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Actualment la gestió i tractament de residus municipals és una de les 
obligacions públiques que més debat està causant entre els ajuntaments, degut als 
enormes costos que han de fer front per a gestionar el gran volum de residus produïts. 
En el marc d’aquesta problemàtica, s’imposa des de la UE la progressiva i 
necessària disminució de l’aportació de la fracció orgànica als abocadors. 
Aquest fet permet el desenvolupament de tecnologies amb la capacitat de 
valoritzar aquest material i transformar-lo, per tal d’obtenir uns productes amb valor 
energètic o econòmic, com per exemple el biogàs, subproducte de la digestió 
anaeròbia. 
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2. Objectius del Projecte 
 
La realització d’aquest treball final de màster té com a objectiu fonamental la posada 
en pràctica dels coneixements adquirits durant la realització del màster d’enginyeria 
en energia, en concret en l’àmbit de les energies renovables. A partir de les diferents 
assignatures cursades, relacionades amb l’aprofitament energètic de la biomassa, i del 
propi interès en conèixer les bases de l’aprofitament energètic dels residus, els 
objectius que es pretenen assolir a la finalització del projecte són els següents: 
 
- Coneixement dels diferents sistemes de gestió de residus disponibles en la 
actualitat, així com les seves avantatges i inconvenients tant des d’un punt de 
vista energètic com més general. 
 
- Coneixement de les diferents alternatives de gestió final dels residus i les seves 
principals característiques, per tal de valorar-ne la seva sostenibilitat i capacitat 
de valorització energètica. 
 
- Coneixement de les fites a assolir sobre la gestió dels residus per als propers 
anys, establertes per la legislació, així com els mecanismes que es proposen per 
tal d’assolir-les.  
 
- Anàlisis de la producció anual (2008) de residus a Catalunya i la seva 
composició. 
 
- Realització d’un balanç energètic entre el sistema de recollida de residus i la 
valorització energètica per digestió anaeròbia. En el cas particular del present 
projecte, l’estudi s’ha centrat en la gestió del residus duta a terme en la 
població de Centelles (Osona, Barcelona). 
 
- Anàlisis de la producció anual de residus del municipi de Centelles. Analitzar 
des d’un punt de vista de consum energètic el seu sistema de recollida de 
residus.  
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- Anàlisis  del possible aprofitament energètic de la Fracció Orgànica dels Residus 
Municipals (FORM) del municipi de Centelles, a través d’un procés de digestió 
anaeròbia.  
 
- Demostració de la viabilitat d’un balanç energètic positiu, entre la recollida i el 
tractament amb valorització energètica de la FORM en el municipi de Centelles.  
 
Amb el plantejament de tots aquests objectius s’espera aconseguir una visió general 
sobre la producció, gestió i valorització dels residus a Catalunya, i en concret a un 
municipi tipus com el de Centelles. Així mateix, s’espera obtenir valors que permetin 
mostrar un escenari el més realista possible sobre el consum i generació d’energia en 
la recollida i valorització dels residus al municipi de Centelles.  
 
Assolir els objectius plantejats en el projecte ha de permetre demostrar que amb un 
sistema de recollida adequat a la població esmentada, la valorització energètica de la 
fracció orgànica aporta beneficis no tant sols ambientals sinó també econòmics i 
energètics. 
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3. Situació Actual 
 
La deposició de residus en abocadors controlats, ha estat sempre un dels problemes 
més importants en la gestió dels residus municipals, degut en primer lloc a la dificultat 
de trobar un emplaçament adequat i, en segon per la mesura més que ineficient de 
soterrar uns residus a l’espera que el temps i la natura els degradi i en deixí el menor 
rastre possible. Per si no n’hi hagués suficient, les deixalles que arriben als abocadors 
no tant sols estan composades per materials, que aparentment ja no tenen cap ús, 
sinó també per altres que podrien ser reciclats, reutilitzats o revaloritzats. Per tant ens 
trobàvem en una conjuntura on la deposició de residus en un abocador històricament 
s’entenia, no com la darrera opció en la gestió dels residus, sinó com una forma ràpida 
de desprendre’s d’un problema sense pensar en les conseqüències, com aquell que 
escombra i amaga la brutícia sota la moqueta. Més greu encara ha estat, tot i el 
coneixement de tècnics i responsables, la persistència del model sense intentar 
minimitzar l’aportació de l’enorme quantitat diària de matèria orgànica que arriba a 
l’abocador, i que és la responsable de les emissions dels principals gasos d’efecte 
hivernacle, CO2 i CH4. 
 
 
Figura 3.1: Escenari Actual de les gestió de residus a Catalunya
1
. 
 
                                                        
1
 Payet J., Relea F, Sala J.M., Serena J.M., Zorrilla C., “Diagnosis: La gestió dels residus a Catalunya”, “La 
incineració i el futur de les polítiques de gestió de residus”, Enginyers Industrials de Catalunya, Cap.4, 
Pàg. 21, Març 2009. 
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En la figura anterior podem observar com durant molts anys s’ha seguit un model 
basat en la gestió final a través dels abocadors i una petita part a través de les 
incineradores. Tanmateix, des de fa uns anys hi ha una voluntat de canviar les coses i 
s’ha aturat la construcció d’incineradores i n’ha disminuït el seu ús, en termes relatius. 
A més s’ha incrementat molt la recollida selectiva de residus, fet que ha propiciat el 
inici del tractament de la fracció resta, sobretot a partir de 2002, quan es va transposar 
la normativa europea en matèria de residus biodegradables a la legislació espanyola. 
Tot i això, encara ens trobem molt lluny dels valors desitjats, i la deposició a abocador 
tot i disminuir, suposa encara la principal via de gestió dels residus a Catalunya. 
 
3.1. Marc Legal 
 
Recentment, i sobretot a partir de la Directiva Europea 99/31/CE del 26 d’abril, 
incorporada pel Reial Decret 1481/2001 de 27 de desembre, on es preveu la reducció 
progressiva de la fracció de residus biodegradables que arriben a disposició 
controlada, el tema comença a canviar i es planteja la necessitat de canviar el model 
de gestió tradicional. La fracció orgànica dels residus, havia de ser com a molt tard el 
16 de juliol del 2006, inferior al 75% de la quantitat total de residus urbans 
biodegradables generats al 1995 que anaven a parar a deposició controlada. Abans del 
16 de juliol de 2009 inferior al 50% i abans del 16 de juliol de 2012 no hauria de 
superar el 35%. Segons el PROGREMIC 2007-20122, es va assolir l’objectiu per l’any 
2006 i tal com es preveu en el Pla Territorial Sectorial d’Infraestructures 2005-2012 
s’haurien d’assolir els objectius pels anys 20093 i 2012. 
 
El PROGREMIC 2007-2012 és la base a partir de la qual s'ha d'actuar en la gestió dels 
residus municipals. Aquest està dividit en 3 eixos d'actuació: 
-Eix 1: Un programa per a la ciutadania 
-Eix 2: Un programa de Gestió 
-Eix 3: Un pla d'Infraestructures 
                                                        
2
 PROGREMIC: Programa de Gestió de Residus Municipals de Catalunya, aprovat pel Consell de Direcció 
de l’Agència de Residus de Catalunya el 29 d’Octubre de 2007. 
3
 Les dades del 2009, seràn publicades el juliol del 2010 per l’Agència de Residus de Catalunya 
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Aquesta normativa, fixa diferents objectius a assolir durant un període de 5 anys 
referent a la gestió de residus orgànics, entre els que destaquen: 
• Implantar la recollida selectiva de la fracció orgànica a tot el territori Català, i 
tractar-la per obtenir compost de qualitat. 
• Assolir un 55% de valorització material del total de residus de matèria orgànica 
generats. 
• Aconseguir menys del 15% d'impropis en els residus orgànics. 
• Promoure la prevenció de la generació de residus fomentant 
l'autocompostatge i accions per prevenir el malbaratament d'aliments. 
 
Els objectius del PROGREMIC ja es reflecteixen en la Llei 9/2008 de modificació de la 
Llei 6/93, reguladora de residus i, de la Llei 8/2008 de finançament de les 
infraestructures de gestió de residus i dels cànons sobre la disposició a rebuig dels 
residus, que garanteixen, entre d'altres, la implantació de la recollida selectiva de la 
matèria orgànica a tots els municipis de Catalunya, independentment del nombre 
d'habitants d'aquests.  
 
A més a més, i per primera vegada de forma legal, es crea una llista de prioritats i 
preferències per el que fa a la gestió de residus, on la deposició a abocador es troba en 
la darrera posició, de manera que es posa de manifest que aquesta ha de ser tant sols 
el darrer recurs en la gestió dels residus, i s’ha d’intentar la minimització, reducció i 
revalorització de tots els materials possibles abans de la deposició final a abocador. La 
llista de criteris de preferència en la gestió dels residus és la següent: 
1- Prevenció dels residus i de la seva perillositat. 
2- Preparació per a la reutilització. 
3- Recollida selectiva dels residus. 
4- Reciclatge i altres formes de valorització material dels residus. 
5- Valorització energètica dels residus. 
6- Deposició a rebuig. 
 
Per tal de comptar amb els instruments necessaris per a la realització i seguiment dels 
diferents objectius esmentats es crea el subprograma de gestió de fraccions 
biodegradables, dins del mateix PROGREMIC 2007-2012. En ell s’exposa que la fracció 
biodegradable a Catalunya és del 54% del total generat, en valor relatiu, però que és 
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una fracció que va en augment en quant a valor absolut. Per tant, és necessari 
respondre amb els instruments adequats per a gestionar aquesta fracció de volum i 
pes tant important. La fracció biodegradable està composada per la matèria orgànica i 
també per el paper i el cartró, que també es considera una fracció prioritària degut 
sobretot al increment anual registrat, com a conseqüència de l’augment de la 
publicitat al carrer o l’aparició de la premsa gratuïta, entre d’altres. 
 
És necessari recalcar que la recollida selectiva de la fracció biodegradable, i en especial 
de la fracció orgànica, és un dels eixos principals en els que es centre el PROGREMIC, i 
per tant es demostra la gran importància que té la generació de material 
biodegradable com a paràmetre per a valorar l’eficiència del sistema de gestió de 
residus. 
 
També és necessari comentar, ja que afecta directament a la orientació del treball, que 
la majoria d’actuacions o d’accions estan encaminades cap a la implantació o millora 
de plantes de compostatge. Per tant, s’aposta fermament per a l’aprofitament no 
energètic de la matèria orgànica, malgrat que no és descarta el seu ús, ja que en el pla 
s’inclou la construcció de noves plantes de digestió anaeròbia. Aquest fet però és molt 
interessant, ja que anuncia que la intenció de les mesures serà en primera instància, la 
d’aconseguir la reducció del residu a tractar i no pas l’aprofitament energètic del 
mateix, que és tal i com apareix en els criteris de preferència en la gestió de residus. 
 
Aquesta FORM obtinguda de la recollida selectiva no es pot reciclar directament, ja 
que té un elevat contingut en aigua (baix Poder Calorífic Inferior, PCI), la qual cosa el fa 
un material totalment inadequat per a la valorització energètica directe. Aquesta 
necessita una transformació mitjançant un procés de fermentació controlat per poder 
aconseguir materials útils (compost i/o biogàs).  
 
Les dues tècniques de valorització biològica de la FORM són el compostatge i la 
digestió anaeròbia (metanització). En el compostatge es busca estabilitzar i higienitzar 
la matèria orgànica i retornar a la terra un producte, el compost, amb qualitat suficient 
per millorar les condicions del sòl i la seva fertilitat. En la digestió anaeròbia es busca 
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estabilitzar i higienitzar la matèria orgànica i produir un gas combustible anomenat 
biogàs, interessant energèticament, i un compost de menor qualitat. 
 
Un altre dels paràmetres a tenir en compte és la base de càlcul. El PROGREMIC 
estableix l’any 1995 com el de referència i per tant és necessari conèixer amb certesa 
la caracterització de residus per aquell any. 
 
Taula 3.1: Composició dels residus i base de càlcul per a l’any 1995
4
. 
 
 
Com es pot observar a la taula, per a l’any 1995, la suma de les fraccions de paper i 
cartró més fracció orgànica, dona uns valors de fracció biodegradable del 70% en les 
comarques urbanes i rurals, i del 68% en les comarques periurbanes, del total de 
residus municipals generats a Catalunya. 
 
Una dècada més tard es va voler revisar la composició de les deixalles per tal de 
valorar l’èxit dels anteriors programes de millora de la gestió de residus i es va obtenir 
la nova caracterització de les deixalles municipals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
4
 PROGREMIC, Cap.11.3, Pàg. 99. 
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Taula 3.2: Composició i gestió final dels residus per als anys 1995 i 2005, i estimació per a l’any 2012
5
. 
 
 
Així doncs i segons la taula anterior, la producció de residus biodegradables l’any 2005 
a Catalunya era del 59%. En aquest mateix any es van abocar prop de 1.318.000 tones 
de residus biodegradables, el que suposava el 66% dels residus biodegradables 
generats l’any 1995, de manera que es complia amb la directiva i els objectius marcats 
per el programa, que deia que havien de ser inferiors al 75%. També es pot observar 
en la taula les previsions que es feien per a l’any 2012. Caldrà esperar a veure els 
resultats obtinguts, però el més segur és que no s’arribi a complir la reducció de la 
fracció desitjada degut als problemes econòmics globals que s’han succeït en els 
darrers 2 anys. Això ha frenat les inversions i la construcció de les noves plantes de 
tractament de matèria orgànica, així com les millores a implantar en la recol·lecció i 
transport. 
 
És important mencionar però, que en èpoques de crisis o d’incertesa en el país, la 
societat té moltes altres preocupacions en la seva ment, i la recollida selectiva no n’és 
precisament una d’elles, per tant és d’esperar que no tant sols les infraestructures 
vagin amb retràs, sinó que hagi disminuït la recollida selectiva en valor tant absolut 
com relatiu. 
 
                                                        
5
 PROGREMIC, Cap.11.3, Pàg. 101. 
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Pel que fa a aquestes previsions s’ha de fer una ullada a la planificació 
d’infraestructures que va fer el govern, i que permet conèixer i valorar quines són les 
principals fonts de problemàtica en la gestió de residus a Catalunya.  
 
Si s’observa a continuació la taula on es recullen les instal·lacions de gestió actual i les 
projectades per el PROGREMIC fins al 2012, es pot intuir quins camps de la gestió 
catalana són deficitaris i en quins es considera que s’està duent  a terme una gestió 
adequada. 
 
En primer lloc és destacable la columna de destí del rebuig, on observem que el 
programa no considera la construcció d’incineradores com a via de tractament finalista 
sinó que tant sols manté les 4 operatives que hi ha avui en dia, però en canvi si que 
preveu la creació de 8 nous abocadors controlats. Tot i que, actualment encara és 
necessària la presència d’abocadors fins que no s’aconsegueixi una completa separació 
per fraccions dels residus, la necessitat d’obrir-ne 8 de nous només s’explica per la 
clausura de 10 que ja havien arribat al final de la seva vida útil i per la gran quantitat 
de fracció resta a tractar. Com es veurà més endavant, la incineració i la deposició en 
abocador són tractaments finalistes que no aprofiten les avantatges de les diferents 
fraccions per extreure’n el màxim profit, i per tant la seva eficiència és baixa. 
 
Taula 3.3: Situació actual i previsió d’infraestructures de gestió de residus a Catalunya
6
. 
 
                                                        
6
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La resta d’infraestructures previstes si que pretenen aprofitar i recuperar al màxim els 
residus que els hi arriben, i per aquest motiu, es preveu la construcció de noves 
plantes de tractament de les fraccions separades per la recollida selectiva.  
 
Un dels punts més sorprenents ha estat la gran aposta que s’ha fet per a la construcció 
de plantes de tractament de voluminosos i fracció resta. Dues de les fraccions que més 
problemes generen, degut a la seva falta de mitjans per a la gestió i selecció, i sobretot 
degut als problemes que generen si arriben a la resta de plantes de tractament. Per 
altre banda, el gran increment en plantes de tractament de la fracció resta, és un 
símptoma clar de que s’aposta per la separació definitiva de la fracció orgànica de la 
fracció resta per tal de treure’n el màxim profit i disminuir al màxim la quantitat 
d’impropis que s’hi troben. Si ens fixem en els valors donats, es pot observar que és la 
fracció que més quantitat de residu tractarà, prop dels 3x106 tones/any. Finalment 
destacar la dotació destinada a les plantes de tractament de FORM, és a dir, de fracció 
orgànica prèviament separada per la recollida selectiva. Aquesta compte ja amb un 
total de 20 instal·lacions repartides per tot el territori i en preveu la construcció de 9 
més. Tanmateix en aquesta taula no s’observa el tipus de planta de tractament a la 
que es sotmetrà: compostatge o digestió anaeròbia. Ara bé si s’observa en les taules 
segons l’àmbit territorial si que es dona una descripció més acurada de les 
infraestructures que hi ha previstes. La següent taula mostra la planificació de l’àmbit 
territorial No. 3 que està format per les comarques del Bages, el Berguedà, el Ripollès, 
Osona, l’Anoia Nord i el Solsonès. 
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Taula 3.4: Infraestructures Actuals i Futures del PROGREMIC a l’àmbit territorial 3
7
. 
 
 
El poble de Centelles, que és l’objecte de l’estudi, està inclòs dins d’aquest grup de 
comarques i per tant les infraestructures que hi hagin planificades apareixeran en la 
taula anterior. Abans de comentar la secció del tractament de la FORM, cal fer una 
ullada a la resta d’iniciatives. En primer lloc és destacable la construcció de 5 plantes 
per al tractament de la fracció resta. Aquest fet, tal i com s’ha comentat abans, és deu 
sobretot a que el foment de la recollida selectiva i la separació en origen, dóna com a 
conseqüència, l’aparició d’una nova fracció anomenada resta. És per aquest motiu que 
no hi havia fins al moment plantes de tractament, sinó que són totes de nova 
planificació. S’han planificat en la zona 3 noves plantes de tractament biològic i 
mecànic, ja que malgrat la implantació de la recollida selectiva encara hi ha molta 
matèria orgànica que acaba al contenidor de la resta, i 2 noves plantes d’estabilització 
d’aquest material, per tal que pugui ser portat al abocador més pròxim.  
 
Destaca també la construcció de 5 plantes de tractament de voluminosos, fet que 
destaca que s’aposta per una bona separació en origen i el tractament adequat de tots 
els residus. Un símptome contrari a la política de recollida selectiva seria la construcció 
                                                        
7
 PROGREMIC, Cap.10.2, Pàg. 73. 
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d’incineradores, però degut a la seva problemàtica social i a la forta inversió inicial, la 
recollida selectiva resulta molt més atractiva en tots els aspectes. 
 
Finalment es pot veure que a les comarques interiors s’aposta per el compostatge com 
a via de tractament biològic de la fracció orgànica, i està planificada una nova planta 
capaç de tractar prop de 60.000 tones de matèria orgànica de les rodalies. Aquesta via 
permet l’obtenció d’un producte de qualitat amb un valor afegit, ja que pot ser utilitzat 
com a fertilitzant natural, com a estabilitzant de terrenys o com a base de carreteres o 
de terraplens. Energèticament però no aporta cap mena de benefici, al contrari, és un 
consumidor d’energia important, especialment en els sistemes intensius. 
 
Un dels apunts que s’ha considerat oportú fer, i que justament el treball intentarà 
demostrar, és que tot i les virtuts del procés de compostatge, donada la gran energia 
que s’inverteix en la recollida d’aquesta fracció orgànica de qualitat, és interessant 
apostar per un sistema que permeti recuperar energia i per tant recuperar els costos, 
tant de construcció i operació de la planta, com del sistema de recollida. En el  cas 
d’estudi del present projecte s’ha pensat en la digestió anaeròbia com a sistema de 
recuperació de l’energia continguda en la FORM, i per tant la primera condició que 
s’imposarà és que la planta de tractament de matèria orgànica per compostatge que 
es troba més propera al poble de Centelles, sigui substituïda en la ficció per una planta 
igual, amb la mateixa capacitat, però per a la realització de la digestió anaeròbia i 
l’obtenció de biogàs. 
 
El dubte que presenta aquest model de gestió és saber si l’energia que s’obté de la 
metanització recompensa l’energia invertida en la recollida selectiva porta a porta de 
la FORM, que és la millor manera, en l’actualitat, d’aconseguir recollir una fracció 
orgànica de qualitat. El treball vol conèixer de quines magnituds s’està parlant en els 
dos casos i vol respondre al dubte anterior.  
 
En el treball s’analitzarà el sistema de recollida porta a porta de la FORM del municipi 
de Centelles, i la digestió anaeròbia d’aquesta, i es compararan els diferents balanços 
energètics establerts. En realitat el número de variables que intervenen en el procés 
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que s’analitzarà és enorme, i tenir-les totes en compte suposaria un esforç titànic que 
no assegura l’obtenció de resultats més fiables o verídics. Per tant l’estudi es limitarà a 
realitzar un anàlisi purament energètic, tot introduint aspectes ambientals, econòmics 
i socials en la valoració final, però sense que aquests enfosqueixin el veritable eix 
central del treball, que és el balanç energètic del procés. 
 
3.2. La Producció de Residus a Catalunya 
 
Per tal de valorar la veritable importància de les accions que es porten a terme, es fa 
imprescindible conèixer la quantitat de residus anuals que es generen i quina és la seva 
caracterització. Així, si s’observa a continuació la taula, es pot veure els valors de 
producció per als anys 2007 i 2008 i l’evolució d’un any a l’altre: 
 
Taula 3.5: Comparativa de generació de residus municipals 2007/2008
8
. 
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 Agència de Residus de Catalunya, “Dades de residus Municipals 2008”, Departament de Medi Ambient 
i Habitatge, Generalitat de Catalunya, juliol 2009. 
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El primer que s’ha d’esmentar, per tal de tenir-ho en compte en totes les explicacions, 
és la lleugera disminució de residus municipals recollits l’any 2008, per la qual no es 
disposa de cap argument fiable, però que pot ser degut a fluctuacions naturals de la 
producció de residus. Si que probablement en les estadístiques de l’any 2009 es podria 
trobar diferents aspectes que podrien ser explicats com a resultes de la crisi 
econòmica, però per al 2008 no és el cas. Dit això, el primer que s’ha d’observar és que 
del total de residus municipals recollits, el 65,57% és considerat fracció resta ja que 
efectivament ho és, o ha estat classificada com a tal. Això permet obtenir que el 
34,43% restant és la fracció denominada recollida selectiva bruta (RSB). En aquesta 
fracció s’hi inclouen tots els materials que poden ser dipositats en contenidors 
específics ja que així s’estableix en la normativa, i per tant es consideren que són 
materials, reutilitzables, reciclables o que poden ser valoritzats. Això suposa més de 
1,472x106 tones anuals de residus classificats segons la recollida selectiva.  
 
La recollida de la FORM es troba entre els més destacats, suposant gairebé un 7,4% 
dels residus municipals totals, que equival a unes 315.804 tones. El més interessant 
d’aquest valor és que malgrat el descens de la quantitat de residus municipals, la 
recollida selectiva de fracció orgànica s’ha incrementat a Catalunya respecte l’any 
2007, un 4,52%, com a resultat de les polítiques de millora de la gestió dels residus. 
Per tant, gairebé 13.000 tones de residu orgànic no han estat destinades a abocador, ja 
que no han estat barrejades amb altres fraccions o amb la fracció resta. Aquest 
increment constata la importància de les mesures i mecanismes que s’han pres i que 
seran necessàries en el futur, doncs els volums de fracció resta encara són massa 
grans, i això és degut a que encara hi ha molts materials que no es classifiquen 
adequadament malgrat disposar, en la major part dels casos, de sistemes per a fer-ho. 
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Figura 3.2: Evolució Generació de Residus Municipals a Catalunya
9
. 
 
Un altre indicador molt interessant i que es pot observar en la taula anterior, és la 
generació de residus per habitant. Aquesta s’ha anat estabilitzant en els darrers anys 
fins a situar-se en els 1,59 kg/dia/habitant en el 2008, suposant segons l’Agència de 
Residus de Catalunya una producció diària de 0,573 kg de FORM/habitant. La 
generació de residus per part de la població és una mesura molt important per a 
valorar l’estat de la població així com el seu nivell de vida i de desenvolupament. Com 
s’observa el increment de residus no ha seguit la mateixa pendent que l’augment de la 
població, la qual és una mica més elevada. Això es pot justificar degut a que gran part 
del creixement demogràfic s’ha produït a través de la immigració, que en la majoria 
dels casos disposa de pocs recursos i per tant genera molts menys residus que les 
famílies més acomodades o de nivell econòmic més elevat. 
                                                        
9
 Agència de Residus de Catalunya, “Dades de residus Municipals 2008”, Departament de Medi Ambient 
i Habitatge, Generalitat de Catalunya, juliol 2009. 
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Figura 3.3: Evolució Generació i Gestió dels Residus Municipals
10
. 
 
La gràfica anterior permet valorar el canvi que s’està portant a terme, de manera molt 
més visual, ja que es pot apreciar la progressiva disminució de la fracció resta, en favor 
de les diferents fraccions de la recollida selectiva. Tot i que la generació de residus 
segueix en augment, les diferents polítiques de gestió que s’han portat a terme, han 
provocat una disminució progressiva de la quantitat de deixalles tractades com a resta. 
Això és degut a la correcte classificació de les mateixes en els seus contenidors 
corresponents. Tot i que a priori, la fracció resta no es pot reduir a 0, ja que el model 
productiu actual, encara avui en dia, genera productes d’un sol ús, o que no poden ser 
reciclats, si que s’ha d’intentar reduir-la al màxim ja que és la fracció que té assegurada 
la seva deposició al abocador. L’any 2008, la reducció de la fracció resta va ser del 
1,84% mentre que el increment de la recollida selectiva va ser del 1,48%. Per tant, a 
més de la disminució en la generació de residus que s’havia esmentat abans, l’any 
2008, una fracció important de resta es va classificar satisfactòriament a través de la 
recollida selectiva. 
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 Agència de Residus de Catalunya, “Dades de residus Municipals 2008”, Departament de Medi Ambient 
i Habitatge, Generalitat de Catalunya, juliol 2009. 
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Figura 3.4: Evolució de la recollida selectiva
11
. 
 
En l’evolució de la recollida selectiva dels darrers anys es pot observar com l’increment 
s’ha produït de forma molt ràpida. Sobretot en els primers anys, degut a que la 
implantació del sistema sempre suposa un major control i esforç per part dels 
ciutadans i de les administracions. En els últims dos anys però, la pendent d’increment 
ha disminuït lleugerament, degut a que cada vegada es fa més difícil incrementar el 
percentatge respecte el total de deixalles municipals. Tanmateix en el any 2008 es 
situa en el 34,4% de recollida selectiva respecte el total de residus municipals. 
 
Si s’observa ara la matèria orgànica, que és l’objecte del treball, es veu que al igual que 
el conjunt de fraccions, en el seu inici ha tingut un creixement molt ràpid. Una vegada 
més es pot justificar que és degut a que abans no es portava a terme la recollida 
selectiva de la matèria orgànica. De fet la seva recollida ha estat de les últimes en 
iniciar-se, essent el vidre, el paper i el cartró, i els envasos els primers en ser separats 
de la resta de deixalles. 
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 Agència de Residus de Catalunya, “Dades de residus Municipals 2008”, Departament de Medi Ambient 
i Habitatge, Generalitat de Catalunya, juliol 2009. 
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Figura 3.5: Evolució de la recollida selectiva de matèria orgànica, FORM
12
. 
 
En el gràfic s’observa que la recollida es va iniciar a l’any 1999, i per tant tot just es té 
una dècada de resultats per a valorar la feina feta. Tanmateix, actualment la fracció 
orgànica recollida no arriba ni tant sols al 10% i en canvi les dades de que es disposa 
diuen que la fracció orgànica representa aproximadament un terç de la generació de 
residus municipals. Per tant, tot i que el camí és el correcte, encara avui en dia, cal un 
esforç important per intentar augmentar la quantitat de fracció orgànica que és 
recollida durant la recollida selectiva. 
 
Un altre tema del que no es fa esment en les estadístiques, és la quantitat d’impropis 
que ens trobem en la fracció orgànica. En aquest aspecte si que existeixen diferències 
notables entre el tipus de sistema de recollida selectiva. Així, si es tracta de 
contenidors en vorera, la presència d’impropis és molt superior a si el sistema de 
recollida és el porta a porta. La única raó d’aquest fet, és que en el primer cas no hi ha 
cap mecanisme de vigilància, de manera que l’usuari pot cometre errors voluntaris o 
involuntaris i passar desapercebut. En canvi en la recollida casa per casa, els 
escombriaires prenen nota de les característiques de cada bossa i ho notifiquen en cas 
d’existir una mala classificació. De cara a l’aprofitament d’aquesta matèria orgànica 
però, és necessari que la quantitat d’impropis sigui la més baixa possible, a poder ser, 
molt inferior al límit del 15% imposat per la legislació actual. 
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 Agència de Residus de Catalunya, “Dades de residus Municipals 2008”, Departament de Medi Ambient 
i Habitatge, Generalitat de Catalunya, juliol 2009. 
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4. Els Residus Municipals 
 
Avui en dia s’entén com a residu municipal (RM), els residus generats als domicilis 
particulars, als comerços, a les oficines i als serveis, i també els que no tenen 
consideració de residus especials i que per llur naturalesa o composició es poden 
assimilar als que es produeixen en els dits llocs i activitats. També tenen la consideració 
de residus municipals, els procedents de la neteja de vies publiques, zones verdes, 
àrees recreatives i platges, els animals domèstics morts, els mobles, els estris i els 
vehicles abandonats, i els residus i enderrocs procedents d’obres menors i reparacions 
domiciliaries13. 
 
Els residus municipals també poden anomenar-se de forma més genèrica, com a 
residus sòlids urbans (RSU), essent ambdues denominacions totalment vàlides. A partir 
de la definició anterior i amb l’objecte de fomentar la recollida selectiva com a mesura 
per a la reducció, reciclatge i revalorització dels materials que formen part de la bossa 
d’escombraries, es considera que existeixen 5 categories principals o fraccions: 
-Fracció orgànica o FORM 
-Fracció Vidre 
-Fracció Paper i Cartró 
-Fracció Envasos (Plàstics i Metàl·lics) 
-Fracció Resta - Residus o fraccions no Valoritzables14 
 
La fracció en la que es centrarà aquest treball serà la fracció orgànica o FORM. 
L’objectiu per tant serà valorar la possible aportació energètica d’aquesta fracció 
orgànica de la bossa d’escombraries, en comparació amb el cost de la seva recollida. La 
resta de fraccions han de ser separades en origen per tal de garantir una elevada 
qualitat del material i així permetre la seva reducció, reciclatge o revalorització, amb el 
major benefici econòmic i ambiental possible. Com millor sigui la recollida selectiva, 
menors seran les impureses a la FORM i per tant millor serà la seva revalorització. 
                                                        
13
 Traducció del Decret Legislatiu 1/2009, de 21 de juliol, per el que s’aprova el text refós de la Llei 
reguladora dels residus. 
14
 Decret Legislatiu 1/2009 
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4.1. La FORM 
 
La FORM és la fracció orgànica dels residus municipals, l'origen pot ser domèstic o 
comercial. La FORM d’origen domèstic és la que es genera als domicilis, normalment a 
la cuina, però també al jardí, balcó, horts, etc... Està composta per les restes de menjar 
i per restes vegetals (restes de poda, fulles, herba, restes de plantes, etc...). La FORM 
comercial és la que es genera per l'activitat pròpia dels comerços, fruiteries i 
verduleries, hostaleria, bars i restaurants, mercats, menjadors col·lectius, etc, i 
procedeix normalment de la manipulació o cuinat de productes alimentaris, aliments 
en mal estat i excedents de productes. La contribució de la FORM en els residus 
municipals és considerable, ja que representa el 36% en pes del total de residus 
municipals generats, essent aquests un 10% en pes del total de residus produïts a 
Catalunya.  
 
 
Figura 4.1: Pictograma d'una bossa de residus tipus a Catalunya
15
. 
 
Les característiques de la FORM i la seva composició són més que conegudes i es 
recullen a continuació a les taules següents. Evidentment, aquests valors són 
aproximats, ja que la FORM és una fracció que varia degut a factors com ara:  
-època de l’any 
-poder adquisitiu de la població 
-tipologia edificativa 
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Des d’un punt de vista de tractament biològic, que és l’objecte d’aquest treball, les 
propietats que més interessen són la humitat de la FORM, la composició elemental 
(relació C/N) i la fracció biodegradable. 
 
Taula 4.1: Anàlisi mitjà i dades energètiques dels materials de la FORM
16
. 
 Anàlisis aproximat (percentatge en pes) Contingut energètic (Kcal/kg) 
Tipus de residus Humitat 
Matèria 
volàtil 
Carboni 
fixa 
No 
combustible 
Acabats de 
recollir 
Secs 
Secs i sense 
cendres 
Residus de cuina 70,0 21,4 3,6 5,0 998 3.324 3.989 
Residus de jardí 60,0 30,0 9,5 0,5 1.445 3.613 3.658 
 
Taula 4.2: Anàlisi elemental de la composició dels materials de la FORM
17
. 
 Anàlisis elemental de composició (percentatge en pes sec) 
Tipus de residus Carboni Hidrogen Oxigen Nitrogen Sofre Cendres SV* LC
&
 FB
Ω
 
Residus de cuina 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0 88-90 0,4 0,82 
Residus de jardí 46,0 6,0 38,0 3,4 0,3 6,3 50-90 4,1 0,72 
* Sòlids volàtils (SV)  & Contingut de lignina (LC) Ω Fracció biodegradable (FB) 
 
El contingut de sòlids volàtils (SV), determinats a 550 ºC, freqüentment s’utilitza com a 
mesura de la biodegradabilitat dels residus. Però en el cas de la FORM això és erroni, 
perquè alguns constituents orgànics són altament volàtils però tenen baixa 
degradabilitat (per exemple, algunes parts de la poda de jardí). Per això, en aquest cas 
s’utilitza el contingut en lignina per estimar la fracció biodegradable de la FORM, que 
és el paràmetre determinant de l’eficiència de la valorització energètica a través del 
tractament biològic. L’equació descrita a sota ens permet obtenir el contingut en 
lignina en el residu orgànic: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
16
 Tchobanoglous G., Theisen H., Vigil S.A., “Gestión Integral de Residuos Sólidos”, McGraw-Hill, 1996. 
17
 Mata-Alvarez  J. et al., “The performances of digesters treating the organic fraction of municipal solid 
wastes differently sorted”, BIOL. WASTES. Vol. 33, nº. 3, Pàgs. 181-199. 1990. 
FB = 0,83 – 0,028·LC 
 
FB = Fracció biodegradable expressada en base als sòlids volàtils (SV). 
 
0,83 = Constant empírica. 
 
0,028 = Constant empírica. 
 
LC = Contingut de lignina dels SV expressat com un percentatge en pes sec.  
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5. Models de Gestió de Residus Municipals 
 
El model de gestió de residus municipals és un element determinant alhora de 
valorar l’eficiència del procés de recollida i tractament de residus. Segons la modalitat 
escollida, obtindrem un balanç energètic més o menys favorable, així com una major o 
menor separació de les diferents fraccions de residus. Per tant els costos ambientals i 
econòmics derivats de la gestió dels residus municipals, també vindran determinats 
per el model de gestió escollit. La figura següent ens mostra les diferents interrelacions 
que trobem al llarg de tot el procés de generació, recollida, transport i eliminació dels 
residus. 
 
Figura 5.1: Interrelacions entre els diferents elements funcionals d’un sistema de gestió de residus
18
. 
 
Aquesta gràfica ens permet il·lustrar la complexitat dels sistemes de gestió de residus i 
la necessitat d’optimitzar cada una de les diferents activitats que hi prenen part, per 
tal d’aconseguir la millor eficiència amb el menor cost energètic i econòmic possible. 
 
En l’actualitat a Catalunya disposem de dos sistemes de classificació per als diferents 
models de gestió: 
- classificació segons la fracció segregada 
- classificació segons modalitat i ubicació del sistema de recollida 
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 Tchobanoglous G., Theisen H., Vigil S.A., “Gestión Integral de Residuos Sólidos”, Cap.1, Pàg. 13, 
McGraw-Hill, 1996. 
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5.1. Segons Fracció Segregada 
 
La classificació segons la fracció segregada, implica classificar el model de gestió en 
funció de com separem e identifiquem els diferents residus. Identifiquem de forma 
general, entre els residus municipals, 5 fraccions diferents: fracció orgànica, fracció 
resta, paper i cartró, vidre i envasos lleugers. 
 
Entre les diferents opcions de segregació es descarten, ja des del primer moment, tots 
els sistemes que no impliquin la separació de la FORM (fracció orgànica de residus 
municipals), ja que el Real Decret 1451/2001 obliga a reduir progressivament la 
quantitat de fracció orgànica que es porta a dipòsit controlat.  
 
5.1.1. Model “5 fraccions” 
 
En aquest primer model, es porta a terme una separació completa de les 5 fraccions 
anteriorment esmentades: FORM, vidre, paper/cartró, envasos lleugers i la fracció 
resta. Aquest sistema és el més implantat a Catalunya, per exemple a la ciutat de 
Barcelona, i implica que tenim un contenidor específic per a cada fracció, de forma que 
cadascuna de les 5 fraccions es recull de forma independent l’una de l’altra. 
 
Una de les seves principals avantatges és que al obtenir una bona separació en origen 
s’estalvia un esforç més que notable a les plantes de triatge. Aquest concepte es 
tradueix en fraccions de major qualitat i en un estalvi econòmic en les plantes de 
processament dels residus. 
 
Aquest esforç estalviat en les plantes de triatge es trasllada al ciutadà, el qual està 
obligat a disposar a les seva llar de 5 contenidors diferents de residus.  
Aquest fet fa que al final el ciutadà no compleixi amb la normativa i es produeixi una 
mala classificació dels residus en origen, el que suposa finalment un major cost 
econòmic, ja que novament és necessari portar a terme majors esforços a les plantes 
de triatge per a separar bé el residu. Cal tenir en compte però, que aquest tipus de 
sistema de gestió de residus tant sols és viable en poblacions de mides relativament 
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grans, ja que del contrari, la implantació i gestió del sistema tindría un cost 
excessivament elevat, per la quantitat de residus a gestionar. 
 
5.1.2. Model “residu mínim” o model “humit/sec” 
 
En aquest model es separen les deixalles domèstiques en 4 fraccions: FORM, 
paper/cartró, fracció resta + envasos lleugers i vidre. Aquest model es fa servir per 
exemple a la ciutat de Mataró, i permet que una sola fracció vagi a la planta de triatge i 
separi els envasos lleugers de la resta de materials no seleccionats. D’aquesta forma 
s’aconsegueix que la qualitat de les demés fraccions sigui superior, ja que tot allò que 
no es sàpiga classificar acaba en un sol contenidor, en lloc d’aparèixer barrejat amb 
altres fraccions. 
 
Una de les avantatges funcionals que presenta aquest model és que la població només 
ha de separar 4 fraccions, de manera que és més probable que la implantació del 
sistema sigui més efectiva que la del model de les 5 fraccions, i que per tant es 
redueixin els costos de tractament del residu. 
 
La unió en una sola bossa dels envasos lleugers amb la fracció resta però, fa que la 
qualitat de triatge dels envasos sigui inferior al model de 5 fraccions, i provoca que 
s’hagi de classificar material que hauria d’haver anat destinat al abocador en primera 
instància, amb el conseqüent sobrecost econòmic. 
 
5.1.3. Model “Multiproducte” 
 
Aquest model gestiona els residus en 4 fraccions diferents: FORM, vidre, paper/cartró 
+ envasos lleugers i resta. Aquest és el sistema que s’està portant a terme als municipis 
que integren la comarca d’Osona. La fracció composada per paper/cartró + envasos 
lleugers, és la fracció anomenada multiproducte, i aquesta és portada a la planta de 
triatge on es separa i classifica tot el material recuperable (paper i cartró, PET, PEBD, 
PEAD, envasos fèrrics i d’alumini, tetrabricks i plàstic mix). 
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Una de les avantatges que permet aquest tipus de segregació, és que l’usuari tant sols 
ha de separar 4 fraccions i si ho fa de forma adequada, les fraccions recollides de 
multiproducte a la planta de triatge són totalment recuperables, i per tant es tindrà un 
triatge de bona qualitat. La fracció resta tant sols estarà composada per material que 
tingui com a destinació un dipòsit controlat. 
 
Una vegada més però, el principal inconvenient es troba en el consum d’energia i 
esforç dedicat per a la separació de la fracció multiproducte. 
 
Per tant, d’acord amb la descripció de tots els models plantejats, val a dir que des del 
punt de vista ambiental sempre serà més recomanable el model de 5 fraccions. 
 
La taula següent permet observar visualment els diferents models de segregació del 
residu que podem trobar en l’actualitat. 
 
Taula 5.1: Models de recollida segons les fraccions separades
19
. 
 
                                                        
19
 Agència de Residus de Catalunya (ARC).  ( www.arc.cat ) 
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5.2. Segons Modalitat i Ubicació del Sistema de Recollida 
 
Una vegada s’han vist els diferents models de gestió en funció de la fracció segregada, 
la qual determina la qualitat de la matèria seleccionada i l’esforç que caldrà aplicar en 
la planta de triatge per a recuperar les diferents fraccions, cal veure la classificació 
segons el sistema de recollida. 
Aquesta classificació permetrà valorar l’eficiència i el balanç energètic del sistema, que 
és un dels determinants en l’anàlisi, doncs en funció del tipus de sistema de recollida i 
de transport, els valors finals del balanç seran molt diferents . 
 
En l’actualitat disposem de 4 sistemes de gestió en funció de la ubicació del sistema de 
recollida: els contenidors en superfície, els contenidors soterrats, el sistema porta a 
porta i la recollida pneumàtica. 
 
5.2.1. Contenidors en superfície 
 
És el sistema més habitual, amb el que més familiaritzats es troben els ciutadans i el 
més desenvolupat arreu de Catalunya. Consisteix en disposar dels contenidors per a 
les diferents fraccions a la via pública, a les àrees de vorera i a les àrees d’aportació. Els 
ciutadans dipositen els seus residus en els contenidors i periòdicament els contenidors 
es buiden seguint freqüències adaptades a la generació i característiques de cada 
fracció del residus. Normalment s'ubiquen junts els contenidors de rebuig i FORM 
(àrees de vorera) i per altra banda vidre, envasos i paper/cartró (àrees d'aportació). 
 
Aquest model de gestió presenta moltes avantatges, entre les quals les més 
destacades serien que és un sistema molt conegut tant per el gestor com per els 
ciutadans i que l’horari de lliurament dels residus és totalment flexible. A més a més, 
es tracta del sistema més econòmic de tots ja que és el sistema de recollida on 
s’inverteix menys energia. 
 
Però la seva gran distribució provoca l’ocupació d’un espai important a la via pública a 
més de les pudors ocasionades (sobretot als mesos calorosos) i el sobreeiximent dels 
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mateixos si la recollida no esta ben ajustada a la demanda que hi ha a la zona. D’altre 
banda aquest sistema no permet cap mena de control sobre la classificació dels 
residus, i per tant és susceptible de patir un ús indegut dels diferents contenidors. 
Aquest ús indegut provoca que s’hagi d’invertir molta més energia i recursos en el 
pretractament i recuperació de les diferents fraccions. Per últim, també s’ha de tenir 
en compte que la inversió inicial que s’ha de portar a terme per a instaurar aquest 
model de gestió és molt elevada. 
 
5.2.2. Contenidors soterrats 
 
Aquest sistema de recollida de residus consisteix en col·locar els contenidors sota el 
nivell del sòl de manera que des de la superfície són visibles en forma de bústia, una 
per cada contenidor, a través de la qual els ciutadans lliuren els seus residus. Per a la 
recollida de les diferents fraccions existeix un sistema d’elevació en superfície que 
permet carregar els contenidors en els camions. 
 
Una de les principals avantatges d’aquest sistema és que no ocupa tant d’espai en la 
llera pública i per tant podem disposar de contenidors més grans que els del model de 
contenidors en superfície. Per tant el consum energètic associat a la recollida dels 
residus és inferior, com també ho és la freqüència de recollida. Per altre banda al 
tractar-se de contenidors soterrats, es produeix una gran disminució dels problemes 
d’olors derivats dels contenidors en superfície. 
 
Els problemes d’aquest sistema són força similars als del model de contenidors en 
superfície, ja que de nou es fa difícil de controlar el lliurament de fraccions 
imprevistes, fet que provoca un increment dels costos de pretractament i classificació 
de les fraccions segregades. A més, la inversió inicial necessària per a portar a terme 
aquest sistema és més elevada que en el model anterior i requereixen un mínim 
d’espai per a poder instal·lar el sistema de recollida i d’elevació. 
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5.2.3. Sistema de recollida pneumàtica 
 
Aquest sistema és, tecnològicament, molt més avançat i presenta unes 
característiques operacionals molt distants dels sistemes anteriorment esmentats. Es 
tracta de disposar d’una sèrie de bústies d’abocament connectades a través de 
canonades subterrànies a un punt d’aspiració. Ha diferència dels sistemes anteriors, 
les bústies poden estar situades a l’interior dels habitatges o de les zones 
comunitàries, o bé en les àrees públiques exteriors. Els residus que s’aboquen cauen 
per gravetat fins a unes vàlvules, instal·lades sota la superfície, on s’acumulen 
temporalment. Els sistemes poden ser estàtics o mòbils. En els sistemes estàtics cada 
cert temps es procedeix al buidat dels residus acumulats, mitjançant un ordinador que 
coordina la recollida. Es porta a terme una depressió a la xarxa de canonades i s’hi 
introdueix aire per tal que es produeixi la succió dels residus fins un punt centralitzat. 
Els residus són transportats a velocitats entre 60 km/h i 80 km/h, fins a uns 
contenidors en el punt central de recollida, on periòdicament uns camions els 
transportaran cap als centres de tractament. Els sistemes mòbils en canvi es basen en 
baixants verticals connectats a uns contenidors. Els camions succionen els materials 
des d’un punt fix, on poden recollir els residus de diferents edificis sense el 
desplaçament implicat en els sistemes anteriors. 
 
Aquest sistema de recollida presenta avantatges molt interessants respecte als 
anteriors, com per exemple que suposa la desaparició dels contenidors al carrer ja que 
les bústies o estan dins de l’edifici o es troben integrades en l’entorn. Això fa que 
desapareguin les males olors, i en el cas del sistema estàtic també desapareix la 
circulació de camions al carrer, amb el conseqüent estalvi d’energia. A nivell d’usuari, a 
més, permet l’entrega de residus a qualsevol hora del dia, i evita la deposició de 
residus de gran volum en la bústia de rebuig ja que aquesta es fa de mida reduïda. 
 
Ara bé, el sistema actual planteja una sèrie de problemes difícilment evitables, com ara 
l’elevada inversió inicial necessària o la dificultat no només econòmica sinó tècnica 
d’implantació en àrees fortament urbanitzades. A més, si el sistema pateix una averia, 
la seva reparació és cara, i cal disposar d’un sistema alternatiu de recollida de residus. 
 41 
A nivell energètic, en funció del sistema escollit, aquest pot suposar un increment en el 
consum d’energia final, i a nivell legal no hi ha cap forma d’identificar el mal ús del 
sistema que en facin els usuaris.  
 
5.2.4. Sistema Porta a Porta (PAP) 
 
El darrer sistema de gestió és també força diferent als anteriors ja que consisteix en 
lliurar els residus al servei municipal de recollida davant de la porta de casa, segons un 
calendari i horari per a cada fracció. Aquest sistema és aplicable a totes les fraccions o 
només a algunes, que solen ser la fracció rebuig i la FORM. Per a les fraccions que no 
es recullen porta a porta, es mantindrien els contenidors de superfície o soterrats. 
Aquest sistema s’acostuma a implantar a municipis amb baixa densitat de població o 
amb poblacions generalment poc més grans de 10.000 habitants, tot i que hi ha 
excepcions com la ciutat de Blanes, que disposa d’una sistema de recollida PAP tot i 
tenir més de 40.000 habitants20. 
 
Les principals avantatges d’aquest sistema és que es milloren els resultats de la 
recollida selectiva, tant en quantitat com en qualitat. Amb aquest sistema a més 
desapareix l’anonimat en el lliurament de residus i es retiren els contenidors de la via 
pública, evitant així la neteja i manteniment dels mateixos. A més, gràcies aquest 
sistema de recollida, el cost del reciclatge tendeix a disminuir mentre que els ingressos 
en sistemes integrats de gestió, és a dir per la venta de material i el retorn dels cànons, 
són majors. 
 
Malauradament aquests sistema requereix de molta més energia, ja que cal anar casa 
per casa a recollir les fraccions, i per tant fa que avui en dia sigui un sistema 
notablement costós. A més el sistema de recollida té uns horaris estrictes i unes 
normes, de manera que suposa un canvi d’hàbits important per a la població, com per 
exemple, que ha de guardar la fracció de residus a casa fins el dia que en toca la 
recollida. Aquest defecte de disseny és especialment apreciable en les poblacions amb 
                                                        
20
 Ajuntament de Blanes:  http://www.blanes.cat/blanes.nsf/DeltaQry?OpenForm  
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una presència important de segones residències. Els propietaris no estan acostumats al 
sistema de recollida i són habituals les queixes per la falta d’alternatives o de solucions 
per als turistes de cap de setmana. 
 
 43 
6. Sistemes de Gestió Final de Residus 
 
“Tot i que el tractament dels residus mitjançant la combustió era conegut en les 
civilitzacions antigues, la recollida i tractament de residus de forma sistemàtica no era 
un fet corrent, ni tant sols en les principals ciutats del món fins ben entrat el segle XIX. 
Fins al moment les ciutats llençaven les escombraries als carrers sense pavimentar i a 
les carreteres on es mesclaven amb els excrements d’animals, tant a l’antiga Atenes 
com a les ciutats europees a l’Edat Mitjana.(...) Les plagues i epidèmies que colpejaren 
països i continents sencers es produïren en gran part per la falta de sistemes 
d’eliminació de residus o perquè eren totalment inadequats.(...) El tractament de 
residus a través de la seva combustió en abocadors a l’aire lliure, és anterior, sense cap 
mena de dubte, a la història escrita. Els forns per a cremar residus es van dissenyar a 
finals del segle XIX, la reducció de les escombraries es va iniciar al 1880 i la trituració de 
les mateixes en els primers anys de la dècada de 1920.”21 
 
Els sistemes de gestió final de residus, han suposat sempre un repte per a la humanitat 
i per aquest motiu, han anat evolucionant al llarg del temps. Cada vegada s’intenta 
segregar millor les fraccions dels residus, per tal que cada una d’elles rebi el 
tractament més adequat per al seu correcte aprofitament, reciclatge o eliminació, 
garantint així una correcte gestió des de diferents punts de vista: sanitari, ambiental, 
econòmic, etc...  
 
Tot i que existeixen nombroses alternatives per a gestionar els residus sòlids urbans, 
aquest treball es centrarà en les tres opcions més habituals, a partir del volum anual 
que gestionen, la seva evolució històrica i la finalitat del procés. Així doncs es 
distingiran entre: 
- Deposició en abocador 
- Incineració en plantes de recuperació energètica (WtE) 
- Tractament Biològic 
 
                                                        
21
 Institute for Solid Wastes of American Public Works Association, “Tratamiento de los residuos 
urbanos”, Cap. 1, Pàg. 21, Instituto de Estudios de Administración Local, Madrid, 1976. 
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6.1. Deposició en Abocador 
 
Un abocador es defineix com una instal·lació utilitzada per a l’evacuació de residus 
sòlids en una superfície de terra. Actualment en aquesta definició es sol incloure el 
concepte d’instal·lació ingenieril, per tal de constatar la seva planificació i disseny, a 
més del concepte de minimització dels impactes ambientals i sobre la salut publica. 
 
Històricament la deposició en abocadors ha estat la més econòmica i ambientalment 
més acceptable, fins i tot amb la implantació de processos de reciclatge o de recollida 
selectiva, la deposició a abocador segueix essent una opció viable i necessària per a 
gestionar l’enorme volum de residus que es genera diàriament. A més la seva 
flexibilitat i la necessitat d’un capital inicial relativament petit, la fan una alternativa 
molt atractiva davant dels mecanismes de gestió final més actuals. 
 
6.1.1. Abocador Sanitari Controlat 
 
Aquesta és la denominació actual dels abocadors dels RSU, també anomenats 
abocadors de classe III. És el sistema clàssic de deposició en una depressió natural o 
artificial que permet el confinament dels materials de rebuig fins a la seva total o 
parcial degradació. En l’actualitat les millores ingenierils permeten la gestió dels 
lixiviats derivats de la descomposició de la matèria orgànica, l’eliminació de les males 
olors, i la minimització dels impactes sobre la fauna local. A més a més, en l’actualitat 
tot abocador una vegada arriba al final de la seva vida, ha de ser clausurat i restaurat 
fins al punt de que els terrenys puguin ser aprofitats com a terres de cultiu o espais 
naturals. 
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Figura 6.1 i 6.2: Abocador del Garraf abans (esquerra) i després (dreta) del procés de restauració
22
. 
 
Aquest sistema de gestió però, no extreu cap mena de profit energètic dels residus, 
tant sols els confina en un espai, però no tots els residus desapareixen, ja que també si 
aboquen plàstics i elements metàl·lics que haurien de ser gestionats abans de 
l’abocament. Degut a l’enorme producció diària de residus requereix una enorme 
quantitat de terreny i generalment es troben relativament lluny dels focus de 
generació, i per tant suposen un consum energètic molt elevat, derivat del transport 
associat. 
 
6.1.2. Abocador Sanitari Controlat amb Extracció de l’efluent gasós 
 
Com a conseqüència dels inconvenients esmentats, a més de la contaminació 
perllongada que genera en el terreny i de les emissions de gasos, apareixen 
modificacions en els abocadors clàssics, com ara la recol·lecció i aprofitament del 
Biogàs23 generat per la descomposició de la matèria orgànica. El Biogàs és el resultat 
de la fermentació o descomposició en absència d’oxigen, dels residus confinats a 
l’abocador, i com a resultat s’obté un efluent gasos, del qual les seves característiques 
es mostren a continuació a la taula 6.1: 
 
                                                        
22
 http://www.urbanarbolismo.es/blog/?p=237   ,   www.edificando.es/images 
23
 Consultar apartat 6.3.2. Digestió anaeròbia o descomposició anaeròbia 
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Taula 6.1: Composició característica del Biogàs generat en un abocador de RSU
24
. 
 
 
Per tal d’extreure aquest biogàs, i evitar així el increment de l’efecte hivernacle que 
provocaria la seva lliure emissió a l’atmosfera, ja que conté CO2 i CH4, s’utilitzen uns 
sistemes de xemeneies que produeixen una petita caiguda de pressió, afavorint la 
sortida dels gasos de l’interior de l’abocador.  
 
 
Figura 6.3: Sistema de xemeneies i Central de producció elèctrica a partir del biogàs generat en un 
abocador
25
. 
                                                        
24
 Tchobanoglous G., Theisen H., Vigil S.A., “Gestión Integral de Residuos Sólidos”, Cap. 11, Pàg. 431, 
McGraw-Hill, 1996. 
25
 Tchobanoglous G., Theisen H., Vigil S.A., “Gestión Integral de Residuos Sólidos”, Cap. 11, Pàg. 461, 
McGraw-Hill, 1996. 
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L’efluent gasos extret pot ser conduit fins a una torxa on és cremarà i s’emetrà a 
l’atmosfera, o bé ser utilitzat com a combustible per a la producció d’electricitat i per 
tant portar, a terme una recuperació d’energia. 
 
La primera de les opcions implica la destrucció tèrmica de tots els components gasosos 
amb una única finalitat, l’eliminació de substàncies que poden generar impactes sobre 
l’atmosfera i sobre l’entorn com ara el CH4, els Compostos Orgànics Volàtils (COVs), el 
SO2, els NOx, etc... Aquesta opció però no permet cap mena d’aprofitament energètic i 
tant sols s’utilitza per evitar una major contaminació ambiental, així com situacions de 
risc en el abocador, per un excés de pressió provocat per l’acumulació dels gasos. 
 
La segona de les opcions disposa d’un sistema exactament igual a l’anterior, per el que 
fa a la recollida del gas, però amb una variant molt important, la implantació d’un o 
diversos motors de combustió interna o turbines de gas, que transformen el biogàs en 
electricitat. Per tant s’està parlant de que no només es produeix una extracció dels 
gasos, evitant el risc d’explosions indesitjades, sinó que a més es du a terme una 
valorització energètica dels mateixos. Aquest punt és molt important pel que fa a la 
millora de l’eficiència del sistema, tant a nivell energètic com econòmic, ja que es pot 
obtenir uns beneficis de l’ús o venta de l’electricitat generada. 
 
Figura 6.4: Sistemes de recuperació d’energia a partir del Biogàs d’abocador: (a) motor de combustió 
de dos combustibles i (b) turbina de gas
26
. 
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 Tchobanoglous G., Theisen H., Vigil S.A., “Gestión Integral de Residuos Sólidos”, Cap. 11, Pàg. 467, 
McGraw-Hill, 1996. 
 48 
 
Per a instal·lacions petites, de menys de 5 MW, es solen utilitzar motors de combustió 
de doble combustible, amb un cicle típic de funcionament en continu que sol estar 
entre les 3.000 i les 11.000 hores, mentre que en instal·lacions més grans, es solen 
utilitzar turbines de gas, que tenen un cicle típic de funcionament d’unes 10.000 hores. 
Passat aquest interval de temps, els sistemes s’aturen per al manteniment i neteja, ja 
que els gasos procedents dels abocadors contenen moltes impureses i compostos 
corrosius, que malmeten el correcte funcionament de les instal·lacions i enginys per a 
la generació del corrent elèctric. 
 
6.2. Incineració en plantes de recuperació energètica (WtE) 
 
El procés d’incineració tal i com l’entenem avui en dia consisteix en la reducció dels 
residus combustibles a residus inerts, mitjançant la combustió a altes temperatures. La 
incineració s’entén com la transformació química a altes temperatures i en presència 
d’oxigen de la fracció orgànica, i com a conseqüència això suposa una disminució del 
volum i la massa del RSU (entre el 85% i el 95% del seu volum i entre el 75% i el 80% de 
la seva massa), de forma que el volum de residu final a dipositar a un abocador 
controlat és molt inferior.  
 
Com ja s’ha comentat es tracta de la transformació química de la matèria orgànica, 
que és la fracció majoritària, mentre que la resta de materials continguts en els RSU, o 
bé es cremen, com ara els plàstics i els cartrons, o bé pràcticament no pateixen cap 
mena de reducció de pes o volum com ara els metalls o les runes, que surten del 
procés d’incineració com a un material mal anomenat “escòria”.  
 
En les primeres incineradores, igual que passava amb els primers abocadors, la 
prioritat era l’eliminació dels residus i no pas si se’n podria extreure un benefici o es 
podien valoritzar energèticament. En les darreres dècades i degut a la major 
conscienciació dels organismes responsables, s’han implantat incineradores amb 
sistemes de recuperació d’energia (Waste-to-Energy, WtE). Una de les avantatges que 
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suposa recuperar energia és la disminució dels costos d’operació, i la reducció de la 
necessitat de finançament per al sistema de control de contaminació aèria.  
 
Les dues opcions més implantades per a l’aprofitament de l’energia generada durant el 
procés d’incineració de residus són: 
- ús d’una cambra d’incineració amb pantalla d’aigua 
- ús de calderes de calor procedent dels residus 
 
En els dos casos s’obté aigua calenta i vapor que podem utilitzar in-situ o exportar. 
L’aigua calenta pot ser usada per aplicacions industrials o per a calefacció central de 
baixa temperatura, en canvi el vapor pot ser usat com a calefacció o per a la generació 
d’electricitat a partir d’una turbina de vapor. La quantitat d’energia que es pot 
extreure vindrà determinada en primer lloc per el tipus de sistema de recuperació que 
s’esculli, però també en funció del residu incinerat. Per aquest motiu cal distingir dos 
tipus principals d’incineradora: 
 
- Incineradora de combustió en massa o bruta: en la qual els residus pateixen un 
processat mínim abans d’entrar dins de la incineradora. En aquest sistema no s’evita 
l’entrada de materials voluminosos no combustibles. Per aquesta raó el contingut 
energètic dels residus pot ser extremadament variable segons el clima, l’estació de 
l’any i l’origen dels residus. Aquests sistemes han de tenir per tant un disseny robust 
per aconseguir les temperatures necessàries i ser alimentats per una gran varietat de 
residus. Per contra, aquest sistema d’incineració contempla un costos menors de 
tractament, i el reaprofitament i/o reciclatge dels materials no combustionats es 
realitza en sistemes implantats en etapes de posteriors, que intenten recuperar els 
metalls continguts a la sortida des forns (tant els magnètics com els no magnètics) i la 
runa i altres materials ceràmics que posteriorment són emprats com a àrid i material 
secundari en el camp de la construcció i l’obra civil.  
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Figura 6.5: Esquema incineradora de combustió en massa amb recuperació d’energia per sistema de 
caldera de calor 
27
. 
 
- Incineradora de CDR (combustible derivat de residus): és a dir, cremem matèria 
orgànica seleccionada prèviament com a matèria combustible. Aquesta es pot 
compactar o triturar, i pot ser incinerada sola o en presència d’un combustibles fòssil 
com el carbó, per tal d’assolir les temperatures i els rangs d’operació òptims. L’elevada 
capacitat calorífica del CDR fa que requereixi d’instal·lacions més petites amb una 
eficiència molt més elevada que les incineradores de combustió en massa. 
 
En aquest cas, la recuperació de l’energia continguda en els RSU és molt més eficient 
que la incineració en massa, tot i que els costos de pretractament dels RSU per tal 
d’obtenir el corresponent CDR són molt més elevats. Així mateix, destacar que a 
diferència del procés en massa, el reciclatge i la recuperació de materials 
reaprofitables es realitza en sistemes de triatge pre-combustió. 
                                                        
27
 Tchobanoglous G., Theisen H., Vigil S.A., “Gestión Integral de Residuos Sólidos”, Cap. 9, Pàg. 331, 
McGraw-Hill, 1996. 
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Figura 6.6: Esquema incineradora de CDR amb recuperació d’energia per sistema de caldera de calor
28
. 
 
A diferència del sistema de gestió final en abocadors, els sistemes d’incineració actuals 
no tenen un balanç energètic negatiu, ja que tant sols es requereix un input important 
d’energia en el moment de la posada en marxa. A partir de llavors, amb una correcte 
alimentació, la incineradora és capaç de mantenir-se en funcionament per si sola i tant 
sols requereix combustible extra en cas de que hi hagués un descens en la 
temperatura d’incineració que poses en perill les condicions d’operació. La figura 
següent mostra un esquema simplificat dels rendiments i les pèrdues d’una 
incineradora tipus, i com la recuperació d’energia, que es porta a terme a la caldera de 
gasos de combustió juntament amb la turbina, permet treure profit de la destrucció de 
residus, i generar electricitat que es descarrega a la xarxa de distribució.  
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 Tchobanoglous G., Theisen H., Vigil S.A., “Gestión Integral de Residuos Sólidos”, Cap. 9, Pàg. 337, 
McGraw-Hill, 1996. 
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Figura 6.7: Esquema General de Rendiments i Pèrdues d’un sistema d’incineració amb recuperació 
d’energia
29
. 
 
Les pèrdues del sistema però, ens indiquen que principalment el propòsit inicial del 
disseny és la destrucció dels residus a una temperatura elevada i no l’aprofitament 
energètic que se’n faci, ja que de ser així hi hauria un major aprofitament de les 
pèrdues per radiació i convecció, mitjançant sistemes de captació de calor a les parets 
de la incineradora, per exemple.  
 
Alguns dels valors de referència en quant a la capacitat d’extracció d’energia d’una 
incineradora, a partir del tipus d’aliment subministrat, són els llistat a continuació: 
 
- 1 tona de residu sec/h :   16,3 GJ/h  =  4,4 MW 
- 1 tona de residu (30% humitat)/h :  13,8 GJ/h  =  3,8 MW 
- 1 tona de residu (50% humitat)/h :    9,0 GJ/h  =  2,5 MW 
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Universitària Iberoamericana, Diaz de Santos, 2005. 
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6.3. Tractament Biològic 
 
El tractament biològic per a l’eliminació o reducció dels residus, és un via de 
tractament completament diferent a les anteriors en volum tractat i finalitat del 
procés. L’objectiu d’aquesta via és la reducció del volum de residu mitjançant la 
degradació bacteriològica, i l’obtenció d’un o més subproductes de la degradació amb 
valor econòmic. La gran diferència respecte les opcions de gestió anteriorment 
esmentades, és que el tractament biològic tant sols és aplicable a la fracció orgànica 
dels residus sòlids urbans, i per tant requereix una separació prèvia abans d’ésser 
tractada. En realitat, si la recollida selectiva es portés a terme de forma efectiva, la 
gestió final del residu tant sols hauria d’incloure la FORM i la fracció resta, ja que les 
demés fraccions ja haurien estat separades per a la seva valorització, i per tant les 
quantitats a tractar tant en els sistema d’abocadors com d’incineradores serien molt 
més petites. 
 
6.3.1. Compostatge Aerobi 
 
El procés de compostatge és la descomposició biològica dels residus orgànics en 
presència d’oxigen. La gran avantatge d’aquest procés és que amb la seva 
descomposició s’obté al final una matèria que ha estat transformada i ha deixat de ser 
una mescla de residus per a convertir-se en una massa similar al humus, a la que 
s’anomena compost. En funció de les condicions de temperatura, humitat, aireig, la 
composició de la matèria inicial, i el tipus de sistema de compostatge, actius o passius, 
el temps de compostatge serà llarg (mesos) o curt (setmanes). 
 
El més important d’aquest procés és que s’aconsegueix una disminució important del 
volum de residu a tractar i un cop finalitzat el procés, el seu destí no és un abocador o 
una incineradora, sinó que pot ser usat com a adob, material estabilitzant o per a 
reomplir terraplens, entre d’altres alternatives. Per tant s’obté un subproducte de 
valor del qual es pot treure un rendiment econòmic. 
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La reacció global del procés, de forma molt simplificada, seria la següent: 
 
 
 
 
 
Figura 6.8: Esquema simplificat del procés de digestió aeròbia de la FORM. 
 
Tant mateix, tal i com es pot observar en els productes de la reacció, no es produeix 
cap combustible i per tant, l’aprofitament energètic del residu és nul, ja que no és 
possible aprofitar el calor alliberat per el seu reduït flux. Per tant, és una tecnologia 
que des del punt de vista energètic, és clarament deficitària i que té un balanç negatiu, 
ja que requereix energia per a mantenir la temperatura i la humitat en els valors 
òptims, a més de sistemes de volteig mecànics. 
 
Els sistemes de compostatge a nivell industrial es classifiquen fonamentalment en 
sistemes no intensius, quan es basen únicament en l’apilament del material, o en 
sistemes intensius, quan es basen en la utilització d’un reactor o d’un digestor. És 
evident doncs, que els requeriments energètics de cada sistema seran determinants en 
el balanç energètic. 
 
Els sistemes no intensius, es basen en apilar el material fins a alçades entre els 1,2 i 1,8 
metres i amplades entre els 2,4 i els 3,6 metres. A la vegada aquestes piles poden tenir 
dos sistemes d’aireig ben diferents: i)les piles d’aireig forçat que poden absorbir l’aire 
de dins de la pila (Mètode Beltsville) o bé injectar-lo dins de la pila (Mètode Rutgers) i 
ii) les piles voltades o de volteig mecànic. 
 
- Noves Cèl·lules 
- Matèria orgànica resistent 
- CO2 
- H2O 
- NH3 
- SO4
2- 
- Alliberament de calor 
- Matèria orgànica 
- O2 
- Nutrients 
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Figura 6.9: Mètode Beltsville
30
. 
 
Figura 6.10: Mètode Rutgers
31
. 
 
 
Figura 6.11: Mètode de Volteig mecànic
32
. 
 
Els sistemes intensius, en canvi es diferencien entre estàtics i dinàmics. Els sistemes 
estàtics es caracteritzen per no tenir sistemes de volteig i l’aireig es porta a terme de 
forma forçada, en canvi els sistemes dinàmics, si que disposen de sistemes de volteig i 
per tant l’aireig és natural i uniforme a tota la mescla. Tots els sistemes estàtics de 
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 R Rudé E., “Tractament de Residus Urbans i Agropecuaris”, Llicenciatura en Ciències Ambientals, 
Barcelona (2007). 
31
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 Elisabet Rudé (2007) 
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compostatge requereixen una vegada finalitzat el procés, una etapa de maduració en 
un altre reactor, ja que és un procés que porta més temps i requereix d’unes 
condicions d’operació molt diferents. Entre els sistemes estàtics cal distingir els 
reactors cilíndrics de mida entre 100-500 m3 i amb un temps de residència de 15 dies, 
els reactors rectangulars de més de 500 m3 i amb temps de residència del material de 
20-30 dies, i els reactors tipus túnels, que tenen una mida variable segons la biomassa 
d’origen i un temps de residència de 14 dies. 
  
Figura 6.12: Reactor Estàtic Tipus Túnel
33
. 
 
Figura 6.13: Reactor Rectangular i Reactor Cilíndric
34
. 
 
Els sistemes dinàmics en canvi disposen de diferents mecanismes per a voltejar o 
remoure el material durant el procés de compostatge. Entre aquests sistemes 
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destaquen els sistemes tipus túnel, que són iguals que el de sistemes estàtics, però 
amb un mecanisme que va recorrent lentament la superfície voltejant el material de 
forma periòdica, els reactors rectangulars que tenen un temps de retenció entre 14-21 
dies i que disposen de un sistema de cintes que va transportant el material i voltejant-
lo, els reactors circulars que tenen un temps de retenció de 10 dies i un sistema de 
remenadors i per últim els reactors cilíndrics horitzontals, que són uns reactors 
cilíndrics rotatius (2 rpm) dissenyats per a relativament poques quantitats de material 
a tractar amb un temps de retenció de 3-5 dies que requereix posteriorment de 1 mes 
per a madurar el compost final. 
 
Figura 6.14: Reactor de Tipus Túnel i Reactor Circular
35
. 
 
Així doncs, en funció del tipus de tecnologia que s’esculli, segons el residu de que es 
disposa i segons el seu volum, el resultat obtingut en el procés de compostatge, així 
com l’energia emprada en el mateix serà molt diferent. Per a posar de manifest 
aquesta enorme variabilitat es descriuen un parell d’exemples que il·lustren el 
problema que sorgeix alhora d’analitzar el balanç energètic del procés. 
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Taula 6.2: Comparació sistemes de compostatge oberts vs sistemes tancats
36 
 
 
En la taula anterior, es pot observar la gran diferència entre escollir un sistema obert, 
que a nivell de costos és ideal ja que són molt menors i el cost unitari d’explotació és 
baixíssim, o bé escollir un sistema tancat, més intensiu degut al menor temps de 
permanència del residu en el compostador, a la menor superfície necessària i a l’elevat 
control de les emissions. Ara bé, si s’observa el input energètic necessari, es pot veure 
que aquest és molt major per als sistemes tancats, i això sumat al increment de costos 
d’explotació fa que aquests sistemes es reservin per a la gestió de residus municipals 
que per la seva composició i subproductes fan impossible el seu tractament en 
sistemes oberts. 
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6.3.2. Digestió Anaeròbia o Descomposició Anaeròbia 
 
La digestió anaeròbia o metanització, és una transformació biològica dels residus 
orgànics en absència d’oxigen sota condicions controlades, que permet la reducció de 
la fracció orgànica dels residus municipals i l’obtenció, com a conseqüència de la 
fermentació, d’un gas combustible anomenat Biogàs. El biogàs és una mescla de gasos 
amb una composició mitja d’un 60% de metà i un 40% de diòxid de carboni 
aproximadament.  
 
RO + H2O       Biogàs
37 + Digestat 
 
L’objectiu de la digestió anaeròbia és estabilitzar i higienitzar la matèria orgànica i 
produir un biogàs i un compost, de menor qualitat que en el compostatge, excel·lent 
per a la restauració d’àrees degradades. Aquesta és la proposta de gestió final que el 
present projecte analitzarà i que s’aplicarà al municipi de Centelles per tal de gestionar 
la seva fracció orgànica i extreure’n un benefici energètic, econòmic i ambiental. 
 
Aquest procés es porta a terme en quatre fases, diferenciades per les reaccions 
bioquímiques que en cada una d’elles té lloc. La primera etapa és la hidròlisi en la qual, 
gràcies a bacteris hidrolítics facultatius, els polímers orgànics (glúcids, lípids i 
proteïnes) són hidrolitzats a molècules més senzilles i solubles (monosacàrids, 
aminoàcids, midons i fosfolípids). La segona fase és l’acidogènesis en la qual els 
bacteris acidogènics facultatius fermenten les molècules senzilles i solubles i les 
transformen en: àcids orgànics volàtils (acètic, propiònic i butíric), alcohols, amoníac i 
diòxid de carboni, principalment.  
La tercera fase és l’acetogènesis en la qual els bacteris acetogènics, anaerobis 
estrictes, metabolitzen els productes de la fase anterior en acetat, hidrogen, metanol i 
diòxid de carboni. Finalment, es produeix la fase de metanogènesis en la qual els 
bacteris metanogènics, anaerobis estrictes, acetoclastes i els hidrogenòfils, produeixen 
metà a partir dels productes de la fase anterior. 
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 Biogàs: típicament referit al gas que es produeix a la digestió anaeròbia o a la fermentació de matèria 
orgànica inclòs fems, purins, fangs de depuradors, residus sòlids municipals, residus biodegradables, 
sota condicions anaeròbies.  
Microorganismes 
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Figura 6.15: Esquema de les 4 fases de la digestió anaeròbia i les molècules orgàniques que hi 
intervenen
38
. 
 
 
Figura 6.16: Reaccions redox més importants responsables de la fase de acetogènesi i metanogènesi i 
l’energia lliure de Gibbs associada
39
. 
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En la digestió anaeròbia s’han de controlar una sèrie de paràmetres ambientals i 
operacionals perquè el procés es desenvolupi correctament. Els paràmetres 
ambientals més destacats són el pH (alcalinitat i àcids orgànics volàtils), el potencial 
redox, els nutrients i les substàncies tòxiques. El pH representa l’equilibri entre els 
àcids orgànics volàtils, els cations (Na+, K+, Ca+2, Mg+2) i els anions (HCO-3, PO4
-3) 
presents en el digestor. És molt important controlar el pH de cada etapa, ja que aquest 
determina considerablement l’activitat microbiana i pot produir un alentiment del 
procés o fins i tot una inhibició. El interval òptim de pH pels bacteris hidrolítics és de 
7,2 a 7,4, pels bacteris acidogènics és pròxim a 6, pels bacteris acetogènics és de 7,0 a 
7,2 i pels bacteris metanogènics és de 6,5 a 7,5.  
 
El potencial redox és el paràmetre que indica l’ambient oxidant o reductor del sistema, 
cal que es mantingui un ambient reductor a dins del sistema amb un valor òptim 
inferior als -350 mV. Els bacteris anaerobis estrictes són organismes que no poden 
viure en presència d’oxigen i són els causants de les dues etapes finals d’acetogènesi i 
de metanogènesi.  
 
Els nutrients i la seva relació són imprescindibles per una correcta cinètica de les 
reaccions del procés. Es classifiquen en macronutrients (C, N i P) i micronutrients (Fe, 
Ni, Mg, Ca, Na, Ba, Tu, Mn, Se i Co), però els que realment determinen la cinètica del 
procés són els primers, mentre que els micronutrients actuen com a estimuladors o 
inhibidors segons la seva concentració. La relació òptima entre els macronutrients 
(C/N/P) és de 150/5/1. 
 
Les substàncies tòxiques i/o inhibidores són difícils de determinar, ja que depenent de 
la concentració una substància pot esdevenir tòxica i/o inhibidora. Però normalment 
s’ha de vigilar amb la concentració d’àcids orgànics volàtils, amoníac, sulfats, metalls 
alcalins i alcalinoterris, metalls pesants i xenobiòtics. En la taula següent, es presenten 
les concentracions de toxicitat i inhibició de diferents metalls pesants. 
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Taula 6.3: Taula de concentracions d’inhibició i de toxicitat dels metalls pesants en fermentació 
anaeròbia
40
. 
 
 
Els paràmetres operacionals més destacats són la temperatura, l’agitació i el temps de 
retenció. La temperatura afecta les constants d’equilibri àcid-base, així com les de 
líquid-vapor, produint un desplaçament de diferents paràmetres, com per exemple 
l’alcalinitat i el pH. A més, determina el grups bacterians i afecta la seva activitat 
biològica. Segons la temperatura es classifiquen els bacteris en psicròfils (0-20 ºC) amb 
una temperatura òptima de 15 ºC, en mesòfils (20-40 ºC) amb una temperatura 
òptima de 37 ºC i en termòfils (40-70 ºC) amb una temperatura òptima de 55 ºC. La 
major part dels digestors operen en el interval de temperatures mesofíliques però es 
preveu que es vagin imposant en el futur les condicions més reactives de les 
termòfiles. 
 
Les avantatges de la digestió termòfila són: altes taxes de creixement dels 
microorganismes (creixen 2 o 3 vegades més que els mesòfils, menys temps de 
retenció), producció més elevada de biogàs, substrat més accessible pels 
microorganismes, millor separació del gas degut a una menor viscositat del substrat i 
una millor higienització. 
 
Els inconvenients són: requeriments energètics superiors, augment dels nivells d’àcids 
orgànics volàtils al reactor i procés més inestable. 
 
L’agitació té per objectiu afavorir la reacció, una barreja ineficaç redueix el volum 
efectiu de treball i, conseqüentment, l’eficàcia del procés.  
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El temps de retenció hidràulic i cel·lular s’ha d’optimitzar per obtenir la màxima 
producció de biogàs i la millor depuració possible de la FORM tractada. 
 
Per al procés de metanització hi ha diferents tipus de digestors: 
- Digestor continu de tanc agitat: digestor equipat amb un sistema d’agitació i 
un sistema de calefacció. El temps de retenció es de 10-30 dies. És el sistema 
més barat i utilitzat.  
- Digestor de contacte: digestor format per un tanc agitat i un “desgasificador”. 
És necessari un sistema de purga perquè es produeixen problemes de 
decantació. Aquest tipus de digestor s’utilitza per concentracions elevades de 
biomassa.  
 
 
Figura 6.17: Esquema Digestor Continu de Tanc Agitat (a) i Digestor de Contacte (b)
41
. 
 
- Digestor de flux ascendent amb llit de fangs (UASB): digestor que no necessita 
agitador i en el qual s’introdueix la substància a digestar per la part inferior del 
reactor i s’extreu el biogàs per la part superior. La substància a digestar 
s’acumula a la part inferior del reactor en forma de flòculs. El temps de retenció 
hidràulic és d’unes 6 hores i el de retenció cel·lular és de 200 dies. 
- Digestor de filtre anaerobi: digestor de flux ascendent o descendent amb un 
filtre anaerobi en el qual la biomassa queda immobilitzada. El temps de 
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retenció hidràulic és de 1 a 4 dies. Sistema molt utilitzat en el tractament de 
residus líquids.  
- Digestor de llit fluïditzat: digestor que conté partícules de sorra o de carbó 
actiu amb una mida entre 0,2 i 1 mm. El temps de retenció hidràulic és de 1 a 4 
dies. Sistema molt utilitzat en el tractament de residus líquids. Aquest digestor 
implica un cost energètic superior a la resta. 
 
 
Figura 6.18: Esquema Digestor UASB (c), Digestor amb filtre anaerobi (b) i Digestor de llit fluïditzat 
(d)
42
. 
 
El Biogàs resultant del procés de digestió anaeròbia, sigui amb el reactor que sigui, ha 
de ser netejat per tal de poder-lo utilitzar per a la seva conversió en energia elèctrica o 
calor. A través de la filtració mecànica tindrem el biogàs llest per a ser cremat en una 
caldera de gas, i si volem fer-ho en una turbina de gas tant sols hem de procedir a la 
eliminació de les partícules sòlides. Si volem cremar-ho en un motor de combustió de 
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gas, prèviament haurem de millorar la composició del gas, eliminant les molècules de 
NH3 i de SH2 contingudes, ja que degraden i ocasionen una mala combustió en els 
motors. Finalment si encara refinem més la neteja del gas, amb la eliminació del CO2 
present i la concentració del metà, CH4, aleshores el gas pot ser introduït a la xarxa de 
gas natural i en els sistemes de transport urbà. 
 
En la figura a continuació, es poden observar els diferents usos que pot tenir el Biogàs 
en funció del tipus d’aprofitament que és vulgui i de la seva depuració o no. 
 
 
Figura 6.19: Usos del Biogàs procedent de Digestió Anaeròbia
43
. 
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7. El Municipi d’Estudi - Centelles 
 
La població escollida per l’estudi és Centelles. Aquest municipi està situat al sud de la 
comarca d’Osona a la capçalera del riu Congost (Figura 7.1.). La seva població és de 
7.209* habitants i té una superfície de 15,13 km*.  
 
Figura 7.1: Mapa de Catalunya (esquerra) i mapa de la comarca d’Osona (dreta). Destaca en blau la 
comarca d'Osona (esquerra) i en vermell Centelles (dreta)
44
. 
 
La població es concentra principalment en el nucli urbà, que té una superfície d’unes 
12 hectàrees, i la resta de la població viu en cases aïllades en la urbanització de Sant 
Pau, a 3,5 km del nucli urbà, a la vora del municipi d’Aiguafreda (Figures 7.2 i 7.3). 
 
 
Figura 7.2: Fotografia aèria de Centelles
45
. 
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La tipologia edificativa és principalment horitzontal, habitatges unifamiliars a tot el 
centre històric, eixample tradicional, extensió urbana i ciutat jardí. A les zones 
d’extensió urbana es troben també algunes edificacions verticals de 3 plantes. Com a 
casos aïllats hi ha alguns edificis de 5 i 6 pisos d’alçada, construïts en els darrers anys. 
Conèixer el tipus d’edificació és molt important per a la valoració del sistema de gestió 
de residus a implantar. En cas de domini dels blocs de pisos el sistema port a porta 
seria molt més difícil d’implantar ja que la quantitat de FORM a recollir per edifici seria 
molt gran i no es podria saber el propietari de la bossa en cas de que fossin necessàries 
mesures de penalització.  
 
 
Figura 7.3: Mapa de Centelles
46
. 
 
A Centelles, a més trobem 3 polígons industrials, amb un total d’uns 60 establiments.  
- El polígon de Puigxoriguer, al Nord. 
- El polígon del Congost, al Sud-est.  
- El polígon de la Gavarra, al Sud. Aquest és el més gran i el que concentra més 
indústries. Disposa de centres d’ensenyament públic i privat, d’equipaments 
esportius, sanitaris, un càmping i una casa de colònies.  
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A Centelles hi ha una gran activitat comercial, concentrada en el centre històric, a més 
del mercat setmanal dels diumenges. El municipi centra l’activitat comercial en petits 
comerços i les parades dels mercats, ja que no compte amb cap gran superfície on la 
població pugui portar a terme les seves compres. Aquest fet és molt important alhora 
de determinar la composició de les deixalles del poble, tal i com veurem en el Apartat 
8 del present estudi. La principal activitat de la població, així com de la comarca, és 
l’activitat agrícola, de manera que la major part de la superfície del municipi està 
ocupada per camps de conreu i zones boscoses.  
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8. Sistema de Gestió de Residus a Centelles 
 
L’ajuntament de Centelles va instaurar la recollida selectiva de la FORM el 16 d'abril de 
2007, i va optar per el mètode de recollida porta a porta, que consisteix en la recollida 
domiciliaria de la brossa, diferent de la recollida amb contenidors en superfície 
utilitzada per la resta de residus. Amb la implantació del servei donava compliment en 
el seu dia a la Llei de residus 15/2003, modificació de la 6/1993, reguladora de residus, 
que determinava específicament que els municipis de més de 5.000 habitants havien 
de disposar d’un sistema de recollida selectiva per a la fracció orgànica. 
 
El sistema de recollida porta a porta (PAP) és l’empra’t en molts dels municipis 
integrants de la comarca d'Osona. Tal i com ja s’ha comentat en capítols anteriors 
aquest tipus de recollida selectiva dóna millors resultats en quant a la puresa de la 
FORM que la recollida amb contenidors a vorera, el qual és un punt a favor tot i que les 
despeses de la recollida siguin majors pels ajuntaments i impliqui una gran campanya 
informativa a la població, per tal d’informar del calendari i l’horari de recollida de les 
diferents fraccions.  
 
La gestió dels residus a la comarca d’Osona es porta terme a gràcies a dues entitats, el 
Consell Comarcal d'Osona i la Mancomunitat la Plana. El Consell Comarcal d'Osona 
presta els seus serveis a la majoria dels municipis, 38, entre els quals s'hi troba 
Centelles, i la Mancomunitat la Plana a la resta, 13. El tractament dels residus però, es 
duu a terme a través del Consorci per a la Gestió de Residus Urbans d’Osona. El 
consorci disposa de varies instal·lacions i serveis que posa a disposició de tots els 
municipis de la comarca, per a la gestió i tractament dels seus residus municipals. A 
més a més, el consorci s’encarrega de planificar, conjuntament amb l’Agència de 
Residus de Catalunya, les instal·lacions necessàries per tractar els residus que 
provenen de les recollides selectives que es realitzen a la comarca. El consorci posa a 
disposició de tots els municipis d’Osona les següents instal·lacions i serveis: 
 Planta de Valorització i Transferència de Residus Urbans d’Osona: dóna 
servei a un total de 30 municipis de la comarca d'Osona.  
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 Dipòsit Controlat d’Orís: dóna servei a tots els 51 municipis de la comarca, i 
des del 2006 als de la comarca del Ripollès. 
 Transferència de residus municipals a plantes gestores. 
 Programa de Compostatge casolà i/o comunitari: segons dades del Consell 
Comarcal, al 2007 hi havia un total de 264 compostadors als quals un tècnic 
realitza un seguiment i assessorament en el procés de compostatge. En algun 
municipi s'ha implantat el compostatge comunitari, i es preveu ampliar la 
implantació en altres. 
 
La següent figura mostra la producció de residus municipals a la comarca d’Osona per 
a l’any 2007. En aquesta figura s’hi troben integrats el total de residus recollits ja sigui 
amb o sense recollida selectiva de FORM, de manera que els valors s’han d’analitzar a 
partir d’aquest paràmetre.  
 
 
Figura 8.1: Caracterització RM de la comarca d’Osona 2007
47
. 
 
Es pot observar que tot i l’agrupació de dades, un sorprenent 14,74% dels residus 
recollits han estat classificats com a matèria orgànica i per tant com a FORM. En canvi 
persisteix el 49,33% de materials classificats com a resta però que amb tota seguretat 
es podrien classificar en altres contenidors, entre els quals de ben segur hi ha una 
bona quantitat de FORM. El resultat d’aquesta caracterització es fruit, tal i com s’ha 
comentat, de la falta de recollida selectiva en diferents municipis, i també de la encara 
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mala classificació que en fan els ciutadans. Actualment el 55% dels municipis de la 
comarca d’Osona no té instaurat cap sistema de recollida selectiva de la FORM, però 
tot i això cal valorar l’enorme pas i esforç que s’està portant a terme per tal de millorar 
la classificació dels residus i la seva recol·lecció, sobretot per part del 45% dels 
municipis en els que s’hi porta a terme la recollida selectiva de la FORM. Aquests 
municipis representen el 85% de la població de la comarca d’Osona, mentre que la 
resta són petits pobles on la recollida de deixalles és un tema més que trivial degut al 
reduït nombre d’habitants. 
 
Per l’anàlisi energètic és imprescindible conèixer la quantitat de FORM produïda i 
recollida en el sistema PAP a la població de Centelles. En la següent figura es mostren 
les diferents fraccions de residus municipals recollides l’any 2007 quan ja hi havia 
instaurat el sistema de recollida PAP de la FORM. Destacar sobre tot que el 
percentatge de FORM recollit, 7,4%, és molt inferior al 36% que determina l’Agència 
de Residus de Catalunya amb una correcta recollida selectiva, així com el de la comarca 
d’Osona que s’havia estimat en un 14,74% (veure Figura 8.1). Això significa que gran 
part de la FORM acaba en la fracció resta i, per tant, es porta a terme una mala 
classificació de la fracció orgànica dels residus municipals. Aquest fet s’ha de tenir 
present quan es faci la valoració final, tant a nivell energètic com econòmic, ja que 
amb una millor classificació s’incrementaria molt la quantitat de matèria orgànica 
recollida, i per tant s’incrementaria la producció de biogàs per descomposició 
anaeròbica de la matèria.  
 
Figura 8.2: Caracterització RM del poble de Centelles 2007
48
. 
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La recollida de la FORM a Centelles es realitza tres vegades a la setmana: dilluns, 
dimecres i divendres. La quantitat de FORM recollida varia entre els diferents dies, 
sobre tot el dilluns. Els dilluns sempre es recull una major quantitat de FORM que els 
dimecres o divendres, ja que el dilluns es recullen les restes orgàniques corresponents 
a 3 dies, mentre que els dimecres i divendres es recullen les restes orgàniques 
corresponents a 2 dies. Aproximadament es recullen al volant de 600 kg més que els 
dimecres o divendres. Però si es fa una estimació del que es genera de FORM cada dia 
de la setmana a partir del que s'ha recollit, les dades no varien tant. De fet, com el que 
es recull els dilluns es divideix en 3 dies (dissabte, diumenge i dilluns) la mitjana és més 
baixa, al voltant de 180 kg menys, que pels dimecres o divendres, però a efectes 
pràctics és poc apreciable.  
 
Taula 8.1: Mitjanes de les quantitats recollides segons el dia de la setmana i de la generació de FORM 
diària
49
. 
Dia kg per recollida kg/dia 
Dilluns 2500,9 817,4 
Dimecres 1915,4 1004,1 
Divendres 1907,0 982,6 
 
És important destacar que en aquest valors de recollida porta a porta de la FORM no 
s’inclou la fracció orgànica que prové de jardineria i restes de poda. Això és perquè fins 
a l’estiu del 2009 era obligatori portar aquesta fracció directament a la deixalleria. 
Però a partir d’aquesta data també es comença a recollir amb el sistema porta a porta. 
Aquest fet s’ha de tenir en compte quan és calculi la producció de biogàs, ja que les 
dades que es faran servir no inclouen aquesta aportació extra de matèria orgànica. Per 
aquest motiu en els càlculs no es tindrà en compte aquesta possible aportació, de 
manera que es durà a terme en un escenari de baixa recollida de FORM. 
 
Des d’un punt de vista energètic, el què interessa és la quantitat de FORM recollida en 
un període determinat, per exemple un any. En aquest cas, i a partir de les factures 
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que la planta de compostatge Els S.O.T.S, situada a 6 km del centre urbà, paga a 
l’Ajuntament de Centelles, s’ha pogut determinar la quantitat de FORM recollida a la 
població de Centelles durant un any. El període escollit va de juliol de 2007 a juny de 
2008, ambdós inclosos, ja que no inclou masses variacions en quant al tipus de 
material recollit. Així en aquest any s’han recollit unes 331,6 tones de FORM en el 
sistema port a porta. 
 
Taula 8.2: Seguiment trimestral de la recollida de FORM a Centelles durant un any
50
. 
SEGUIMENT TRIMESTRAL DE LA FORM 
Trimestre Període 
Producció 
kg FORM 
Producció 
diària 
(kg/dia) 
Taxa de 
generació 
(kg/hab/dia) 
Núm. 
Habitants 
(cens 07 i 08) 
Núm. dies 
trimestre 
2on 07 Abr-Jun 07 83080 1096 0,159 6909 74 
3er 07 Jul-Set 07 88120 968 0,140 6909 91 
4rt 07 Oct-Dic 07 81460 887 0,128 6909 91 
1er 08 Gen-Mar 08 81174 903 0,127 7133 90 
2on 08 Abr-Jun 08 80820 916 0,128 7133 90 
3er 08 Jul-Set 08 71260 757 0,106 7133 91 
4rt 08 Oct-Dic 08 76780 844 0,118 7133 91 
1er 09 Gen-Mar 09 64020 842 0,118 7133 76 
 
Una dada important pel tractament de la FROM és la seva qualitat, ja que depenent 
d’aquesta serà necessari un procés de pretractament previ al tractament biològic amb 
el conseqüent consum d’energia. La qualitat de la FORM es mesura amb el percentatge 
d’impureses. Aquestes són materials que no són biodegradables i que poden afectar el 
resultat final del tractament biològic. En el cas de la digestió anaeròbia sempre s’ha 
considerat que la qualitat de la FORM no era tant important com en el cas del 
compostatge, ja que el producte i la finalitat són diferents. Però una FORM de mala 
qualitat dificulta la digestió anaeròbia i fa necessari processos previs de pretractament, 
econòmicament i energèticament costosos, a més de disminuir la producció de biogàs. 
Normalment, es considera una FORM de qualitat quan presenta un valor inferior al 5% 
(en pes) d’impureses. 
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La FORM de Centelles és de molt bona qualitat, amb unes impureses inferiors al 1%. La 
mitjana del període escollit és de 0,6% d’impureses en la FORM recollida. Cal remarcar 
que un dels objectius del PROGREMIC 2007-2012 és aconseguir menys d’un 15% 
d’impropis en la FORM destinada a la valorització material. La clau d’una FORM amb 
poques impureses és una població coneixedora dels residus que formen part de la 
FORM. Tot i això, es pot suposar que uns resultats tant baixos d’impropis en la FORM 
es deuen a que malgrat la participació en la recollida PAP sigui baixa, la població que 
ho fa són coneixedors del sistema i tenen una certa conscienciació. De fet aquests 
valors tant elevats de puresa ens indiquen que el sistema PAP és el més adequat si es 
vol obtenir una FORM de qualitat. De tots els municipis que disposen de recollida 
selectiva de la matèria orgànica, un 57% ho fa a través del sistema PAP, essent una 
prova més que suficient, com per a valorar l’eficiència d’aquest sistema de recollida. 
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Figura 8.3: Percentatge d'impureses que conté la FORM de Centelles. Dades dels anys 2007 i 2008 
obtingudes de les caracteritzacions d'ECOPROGRES S.L.
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9. Anàlisi energètica de la recollida i transport de la FORM 
 
El municipi de Centelles gestiona els residus municipals amb un model multiproducte 
combinat amb un model de contenidors de superfície i de recollida selectiva porta a 
porta (PAP). Les àrees d’aportació, deixalleries o contenidors de superfície són 
exclusivament per la fracció resta, el vidre i el multiproducte (paper, cartró i envasos 
lleugers). La fracció orgànica és recull mitjançant el model de recollida selectiva PAP. El 
servei de recollida és de tres dies a la setmana: dilluns, dimarts i divendres. La recollida 
és simultània per la població normal i pels grans productors (comerços). 
 
Per fer un balanç energètic correcte s’ha de calcular només quina és l’energia gastada 
en la recollida selectiva PAP de la FORM fins arribar a la planta de compostatge Els 
S.O.T.S., que es proposa en aquest projecte substituir per una planta de digestió 
anaeròbia, el que ha de permetre realitzar càlculs de l’energia atribuïble a la gestió de 
la recollida PAP. No es considera però l’energia invertida en la recollida dels altres 
residus, ja que aquests no intervenen en el balanç energètic de la producció final del 
biogàs generat en la suposada planta de digestió anaeròbia. Es podria fer també un 
càlcul per a valorar el total d’energia invertida en la recollida dels residus, i veure quina 
fracció del consum podria ser compensada per la producció de biogàs, però aquest no 
és l’objecte del treball i de moment s’obviaran aquests valors. 
 
L’energia consumida en el sistema PAP depèn bàsicament de la distància recorreguda 
pel camió i de la quantitat de FORM recollida, i per tant del pes que ha de transportar 
el camió. La distància recorreguda pel camió a Centelles en cada recollida PAP és 
aproximadament de 39,2 km i es porta a terme tres vegades a la setmana, el que 
suposa un total de 156,5 dies de recollida anualment. Això suposa que al cap de l’any 
el camió haurà recorregut 6.136,2 km, tal i com podem veure en la taula a continuació.  
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Taula 9.1: Distància diària i anual recorreguda pel camió d’escombraries durant la recollida PAP de la 
FORM a Centelles
52
. 
 
Distància recorreguda pel camió en 
la recollida PAP (km) 
Distància recorreguda pel camió 
en un any (km) 
Centre urbà 19,5 3.052,4 
Urbanització Sant Pau 7,7 1.205,3 
Planta de digestió anaeròbia 12 1.878,4 
 39,2 6.136,2 
 
En els càlculs portats a terme destaquen un parell de factors a tenir en compte. El 
primer d’ells és la planta de tractament biològic, que es troba situada a 6 km del centre 
urbà i que per als càlculs s’ha de suposar que diàriament el camió anirà i tornarà, per 
tant el quilometratge degut aquesta procés és de 12 km. A més a més també cal tenir 
en compte que la urbanització de Sant Pau, es troba a les afores del poble i per tant 
s’ha inclòs dins del recorregut del camió, no tant sols la distància a recórrer a través de 
la urbanització, sinó també el quilometratge necessari par anar i tornar de la mateixa.  
 
Una cop coneguda la distància recorreguda, només falta conèixer la quantitat de 
residus recollits, ja que el consum energètic dels camions de recollida de la FORM ve 
determinat per aquests dos factors. Segons les dades recollides i subministrades per 
l’ajuntament de Centelles, en el període escollit, del juliol del 2007 al juny del 2008, es 
van recollir aproximadament i de mitjana, 2.107,8 kg de FORM per dia de recollida, 
essent el total de FORM recollida en aquest període de 331.574 kg, tal i com es mostra 
la taula descrita a continuació. 
 
Taula 9.2: Taula de la FORM recollida en el sistema PAP a Centelles durant el periode analitzat
53
. 
 FORM recollida en el sistema PAP (kg) 
En un dia 2.107,8 
En un any 331.574 
 
Amb les dades de que es disposa i per tal de fer les càlculs el més ajustats possibles, es 
farà el càlcul per a un dia de recollida i després els resultats obtinguts es multiplicaran 
pel nombre de recollides anuals. 
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La taula descrita a continuació mostra l’energia invertida en els diferents mitjans de 
transport per desplaçar un quilòmetre un quilogram de FORM. El major consum 
d’energia es produeix quan el camió d’escombraries fa la recollida selectiva. Això és 
degut a les continues arrencades i parades durant la recollida i al mecanisme de 
compressió de residus que porten aquests vehicles. Per tant la recollida de la FORM al 
centre urbà de Centelles serà la que més energia consumeixi, mentre que la recollida a 
la urbanització de Sant Pau i els trajectes per carretera fins a la urbanització i fins a la 
planta de digestió anaeròbia seran molt menys consumidors. 
 
Taula 9.3: Energia consumida per diferents tipus de transport (J/kg FORM · km desplaçat). 
 
En les dades de l’energia consumida es té en compte el poder calorífic del combustible 
i el rendiment del motor dels camions, de manera que es pot comparar consum real 
d’energia amb producció real d’energia, que és el que realment ens interessa. També 
podem observar el consum aproximat de combustible Gasoil-A, que és el usat en el 
transport, per kg de FORM transportada i per km. Aquest valor és molt interessant ja 
que ens permet obtenir al final del anàlisis energètic, no tant sols l’energia consumida 
en el procés de recollida PAP, sinó també els litres de gasoil, equivalent, consumit. 
 
El càlcul de l’energia consumida però, no és tant senzill com multiplicar el total de 
quilòmetres recorreguts pel total de FORM recollida i per l’energia consumida pel 
camió d’escombraries, ja que el valor obtingut seria fals i sobredimensionat. El motiu 
és que el camió es va omplint a mesura que avança pel seu recorregut, per tant, els 
2.107,8 kg de FORM recollits cada dia no recorren els 39,2 km del trajecte. El que s’ha 
fet és dividir la recollida en diferents trams considerant la FORM que es recull i la 
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Tipus de transport 
Litres de Gasoil Consumit 
(J/(kg·km))
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Energia consumida 
(J/(kg·km))
55
 
Camió escombraries en la ruta de recollida 0,000229 8.200 
Camió escombraries en una carretera principal 0,000123 4.400 
Camió de transport petit 0,000034 1.200 
Camió gran de transport 0,000025 900 
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distància recorreguda en aquell tram. A més, s’ha considerat que el cost energètic del 
camió és de 8.200 Joules per kg de FORM transportada i per km recorregut en el 
centre urbà i per a la urbanització Sant Pau i el trajecte fins la planta de digestió 
anaeròbia de 4.400 Joules per kg de FORM transportada i per km recorregut. Això fa 
que l’anàlisi energètic sigui més precís i no sobreestimi el consum d’energia.  
 
Per al càlcul, s’han considerat 3 trams diferents de consum per la recollida en el centre 
urbà, 1 integrat per a la urbanització Sant Pau i 1 per al trasllat fins a la planta de 
digestió anaeròbia. Com més trams es tinguéssim en compte, més realista seria el 
consum d’energia empleat en la recollida PAP de la FORM. Ara bé, degut a diverses 
variables difícil de ser considerades, com són els canvis de recorregut per obres, o les 
parades realitzades amb motiu del trànsit de vehicles, s’ha decidit que la robustesa 
dels trams permet incloure de forma indirecta els consums extres que es podrien 
donar per aquestes situacions, i per tant es considera que no es necessari ajustar més 
els càlculs portats a terme. 
 
Així doncs, l’energia final invertida en la recollida i en el transport de la FORM és 
aproximadament de 66,9 GJ anuals, que equivalen aproximadament a 1.868,85 litres 
de Gasoil de transport tipus A, que és el que s’utilitza en els camions de recollida 
d’escombraries. Aquesta dada ens permetrà comparar de forma equitativa el consum 
d’energia del sistema de recollida PAP, amb l’energia que podem extreure de la FORM 
recollida. 
 
Taula 9.4: Taula sobre l’energia invertida en el sistema PAP a Centelles per recollir la FORM
56
. 
  
Litres de Gasoil-A Consumits 
Teòricament en un any (L/any) 
Energia invertida en el sistema PAP a 
Centelles en un any (GJ/any) 
Centre urbà 935,82 33,5 
Urbanització Sant Pau 446,96 16 
Planta de digestió anaeròbia 486,07 17,4 
  1.868,85 66,9 
 
Aquest càlcul és vàlid per el període esmentat del juliol del 2007 al juny del 2008, ara 
bé, si considerem que poc a poc aniria incrementant la quantitat de FORM recollida, 
                                                        
56
Elaboració pròpia a partir dels càlculs realitzats. 
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gràcies a les campanyes de conscienciació, a la major participació de la ciutadania i al 
augment de la població, el consum d’energia per a la recollida selectiva de la FORM 
incrementaria progressivament. Tot i això, suposa una referència excel·lent, ja que un 
major consum degut a un increment de la quantitat de FORM recollida, també suposa 
que hi haurà una major producció de biogàs. Per tant no ha de preocupar tant el 
increment de consum, com el manteniment de la qualitat de la FORM recollida, que si 
que esdevé un paràmetre important per a la producció del biogàs. 
 
Malgrat que l’anàlisi portat a terme disposi d’una robustesa suficient com per a 
incloure elements difícils de quantificar que fessin incrementar el consum, s’ha volgut 
fer una aproximació menys estàndard del consum dels vehicles, a partir dels valors de 
recollida selectiva d’altres municipis de la comarca d’Osona. És important mencionar 
que els valors que es presentaran a continuació, han estat obtinguts a partir dels 
consums en litres de gasoil-A dels camions que porten a terme la recollida selectiva de 
les fraccions, vidre, paper/cartró, envasos i resta. Aquest és un paràmetre molt 
important a valorar ja que el volum, pes i ruta de recollida no són les mateixes, però si 
que ho són el tipus de camions que s’utilitzen. També és important mencionar que la 
recollida a través del sistema PAP al municipi de Centelles, es porta a terme a través 
d’un servei privat de recollida de residus contractat per l’Ajuntament de Centelles, i 
per aquesta raó no s’han pogut obtenir informacions més ajustades sobre els consums 
dels vehicles de recollida de FORM. 
 
Taula 9.5: Taula sobre l’energia invertida en el sistema PAP a Centelles per recollir la FORM, segons 
extrapolació de consum d’altres municipis
57
. 
 
 
Litres de Gasoil-A Consumits en un any 
segons Extrapolació de Consum (L/any) 
Energia invertida per extrapolació en el 
sistema PAP a Centelles en un any (GJ/any) 
Centre urbà 1.892,52 67,75 
Urbanització Sant Pau 690,53 24,72 
Planta de digestió anaeròbia 1.025,62 36,71 
 3.608,67 129,18 
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Elaboració pròpia a partir dels càlculs realitzats i de les dades subministrades per el Consell Comarcal 
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Per al càlcul dels valors de la taula anterior, de nou s’ha dividit la recollida en cinc 
trams diferenciats de consum, per tal d’ajustar-lo als quilòmetres recorreguts i a la 
càrrega de FORM a transportar. El primer que s’observa és el gran increment del 
consum respecte els valors presentats en el primer anàlisis, ja que pràcticament es 
dupliquen. Cal recordar però, que aquest anàlisis s’ha portat a terme a partir dels 
consum de litres de gasoil A per quilòmetres recorreguts, i per tant es pot assegurar 
que estan sobredimensionats respecte l’anàlisi anterior, on el consum varia amb la 
càrrega de FORM. De totes formes, representen unes dades interessants a analitzar ja 
que ens permeten suposar quin seria el consum màxim dels camions en la recollida 
selectiva de la FORM.  
 
A partir de les dades dels dos anàlisis doncs, podem concloure que el consum de 
combustible anual dels camions que porten a terme la recollida de la FORM amb el 
sistema PAP, és troba entre un òptim de 1.868,85 litres i un màxim de 3.608,67. Per 
tant es considerarà que qualsevol valor de consum comprés entres aquests, serà un 
valor normal o estàndard de consum en la recollida PAP a Centelles. En termes 
d’energia, i per a la comparativa amb la producció de biogàs, tenim que el consum 
anual es trobarà entre un òptim de 66,9 GJ i un màxim de 129,18 GJ, essent de nou, 
qualsevol dels valors intermedis considerat estàndard o normal.  
 
En un principi per a la realització del balanç energètic només tindrem en compte el 
valor òptim de consum, ja que en el segon anàlisis el consum està altament 
sobreestimat, i tant sols ens serveix per a posar in límit comparatiu al consum òptim 
obtingut. 
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10. Anàlisi del sistema de digestió anaeròbia 
 
Per tal de fer el balanç energètic de la digestió anaeròbia de la FORM recollida a 
Centelles es suposa que es du a terme el procés amb un digestor continu, que treballa 
a temperatures mesofíliques. Això significa que la temperatura òptima de treball del 
reactor és aproximadament de 37ºC. Com que la FORM a digestar prové d’un 
separació en origen, com és la recollida selectiva PAP, no es consideren necessaris 
processos importants de pretractament i separació, més enllà del procés habitual de 
trituració. Això fa que el consum d’energia de la digestió anaeròbia es centri 
bàsicament en les següents etapes del procés: 
1- calor per escalfar el digestor 
2- energia elèctrica per al procés de trituració 
3- energia per al control de tot el procés de digestió anaeròbia 
 
Segons fonts bibliogràfiques58 el consum d’energia per mantenir el digestor a la 
temperatura de treball en condicions mesòfiles és d’un 20% de l’energia produïda, i el 
consum d’energia en el procés de trituració i en el control de la planta és 
aproximadament d’un 5% de l’energia produïda. El consum d’energia per mantenir la 
temperatura del digestor pot disminuir en un 50% si s’utilitza un bescanviador de 
calor. Per tant, com a exemple d’aprofitament energètic i per tant d’eficiència 
energètica, en el disseny d’aquest projecte s’inclourà un bescanviador de calor que 
permeti que tot el procés de digestió anaeròbia consumeixi un 15% de l’energia 
produïda pel metà. 
 
La quantitat de metà que es pot obtenir, ha estat calculada a partir de la reacció59 de la 
digestió anaeròbia i de la seva relació estequiomètrica. La fórmula empírica de la 
FORM s’ha determinat a partir de la Taula 4.2, on es descriu la composició elemental 
d’aquesta i en base a que la composició de la FORM de Centelles està formada 
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 M. Dalemo, U. Sonesson, A. Björklund, K. Mingarini, B. Frostell, H. Jönsson, T. Nybrant, J-O. Sundqvist, 
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 Tchobanoglous G., Theisen H., Vigil S.A., “Gestión Integral de Residuos Sólidos”, Cap. 14, Pàg.767, 
McGraw-Hill, 1996. 
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únicament per restes de cuina dels habitatges i dels comerços. Tal i com s’ha descrit en 
el Apartat 8, a partir del juliol de 2009 es va iniciar també la recol·lecció de les restes 
de jardineria i poda a través del sistema PAP, i per tant els anàlisis posteriors 
atribuirien una formula diferent a la FORM, degut a l’entrada del nou material, però 
per el càlcul del període escollit, l’aproximació ja és vàlida. 
 
 
La fórmula empírica de la FORM que s’utilitzarà en els càlculs posteriors és la seguent: 
C21,5H34,1O12,7N1S0,1. Aquesta composició ha estat obtinguda després de normalitzar-la 
a 1 mol de nitrogen per tal de facilitar el càlcul. És important mencionar, que en el 
càlcul estequiomètric del metà produït, no s’ha tingut en compte el sofre degut a la 
seva baixa presència i per simplificar els càlculs dels elements majoritaris. 
 
Taula 10.1: Càlcul de la composició molar (sense cendres) de la FORM
60
. 
  Composició molar (sense cendres) 
Component 
Pes atòmic 
(g/mol) 
Mols Relació mol (Nitrogen = 1) 
Carboni 12,01 3.996,67 21,54 
Hidrogen 1,01 6.336,63 34,14 
Oxigen 16 2.350,00 12,66 
Nitrogen 14,01 185,58 1,00 
Sofre 32,07 12,47 0,07 
 
Amb aquesta composició de la FORM, i d’acord amb un procés de digestió anaeròbia la 
reacció principal és la que es descriu a continuació. Un altre dels comentaris que és 
necessari realitzar, és que en els càlculs portats a terme, no es tindrà en compte la 
formació de compostos intermedis o de subproductes de la reacció, sinó que es 
centraran en la conversió de la FORM en metà i diòxid de carboni. 
 
 
 
A partir d’aquest punt s’han escollit tres vies diferents per calcular el metà produït. La 
primera de les vies és la més teòrica, i es tracta del càlcul de la producció de metà 
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 Elaboració pròpia a partir de: Tchobanoglous G. et al., “Gestión Integral de Residuos Sólidos”, 1996. 
[(4a+b-2c-3d)/8]·CH4 + [(4a-b+2c+3d)/8]·CO2 + d·NH3  CaHbOcNd + [(4a-b-2c+3d)/4]·H2O 
C21,5H34,1O12,7N1S0,1 + 7,4·H2O  11,5·CH4 + 10·CO2 + NH3 
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estequiomètric. És a dir, el que seria la conversió del 100% de la FORM en metà, diòxid 
de carboni i amoníac, si el sistema fos 100% eficient. Òbviament aquest procés mai es 
pot portar a terme en aquestes condicions, però és una referència important en quant 
a la quantitat de metà que s’extraurà respecte el màxim teòric. Tal i com es pot 
observar a la Taula 10.2, la conversió s’ha fet a partir de la massa de FORM seca i sense 
cendres, a partir de la composició en humitat i cendres definida en la Taula 4.1., per tal 
d’obtenir uns resultats el més acurats possibles. L’energia anual obtinguda s’ha 
expressat en GJ/any per tal d’equiparar-la amb el càlcul realitzat prèviament sobre el 
consum del sistema de recollida PAP. D’aquesta manera es podrà portar a terme el 
balanç d’energia final amb unitats equivalents. 
 
Taula 10.2: Càlcul del metà produït a partir de la relació estequiomètrica
61
. 
Hipòtesi 1 
FORM  
(kg/any) 
FORM b.s. 
(kg/any) 
FORM b.s. i s.c. 
(kg/any) 
Metà 
Produït 
(kg/any) 
Metà Produït 
(m3/any) 
Energia 
Produïda* 
(GJ/any) 
331.574 99.472,2 94.498,6 34.097,6 47.489,7 1.891,5 
b.s. = base seca  s.c. = sense cendres   *PCSmetà
62
 = 39,829 MJ/Nm
3
 
 
Per a fer els càlculs i obtenir l’energia produïda, cal conèixer quin és el poder calorífic 
del metà. El poder calorífic63 d’un combustible es defineix com l’energia alliberada per 
1 kg de combustible a pressió constant, després de portar els productes de la 
combustió a 25ºC essent també aquesta la temperatura inicial de combustió. Durant la 
combustió es genera vapor d’aigua degut al hidrogen contingut en el combustible, i si 
aquesta surt en forma de vapor al cremar-lo, aleshores parlem de poder calorífic 
inferior (PCI), però si recuperem l’energia de vaporització per sistemes de condensació, 
aleshores tenim el poder calorífic superior (PCS). El sistema de digestió anaeròbia de 
l’estudi en concret, disposa d’un intercanviador de calor amb un condensador que 
recircularia l’aigua cap al digestor, així que es considera que l’aproximació a través del 
poder calorífic superior és la més adequada. Per tant, els càlculs realitzats es fan a 
partir de l’energia produïda tenint en compte el PCS del metà. 
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 Elaboració pròpia a partir de Tchobanoglous G. et al., “Gestión Integral de Residuos Sólidos”, 1996. 
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 Velo E., “Equips Tèrmics i Elèctrics”, Tema 1: Equips amb aportació d’energia per combustió, Pàg.11, 
Màster d’Enginyeria en energia, Barcelona, 2009. 
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 Velo E., “Equips Tèrmics i Elèctrics”, Tema 1: Equips amb aportació d’energia per combustió, Pàg.5, 
Màster d’Enginyeria en energia, Barcelona, 2009. 
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La segona de les vies consisteix en fer la conversió estequiomètrica, considerant a més 
a més, la biodegradabilitat de la matèria. Aquest és un paràmetre molt important que 
no s’havia tingut en compte en el càlcul previ i que redueix molt la producció de metà 
teòrica, així com l’energia que se’n podrà extreure. 
 
Taula 10.3: Càlcul del metà produït a partir de la relació estequiomètrica i considerant la 
biodegradabilitat de la matèria orgànica
64
. 
Hipòtesi 2 
FORM  
(kg/any) 
FORM b.s. 
(kg/any) 
SV 
(kg/any) 
SVB 
(kg/any) 
Eficàcia 
(95%) 
Metà 
Produït 
(kg/any) 
Metà 
Produït 
(m3/any) 
Energia 
produïda* 
(GJ/any) 
331.574,0 99.472,2 87.535,5 71.779,1 68.190,2 24.604,8 34.268,6 1.364,9 
b.s. = base seca SV = sòlids volàtils SVB = sòlids volàtils biodegradables 
*PCSmetà
65
 = 39,829 MJ/Nm
3
 
 
Es pot observar doncs, que només per aplicar el factor de biodegradabilitat de la 
FORM, es redueix en més de 500 GJ/anuals, l’energia que es pot extreure del metà 
produït. Tot i això, la producció de metà segueix essent força elevada. Però per tal 
d’avaluar si aquests resultats de producció de metà són correctes dins un cert marge, 
s’han de comparar amb indicadors de producció de diferents referències 
bibliogràfiques. 
 
Una de les referències més interessants, és la donada per el Institut Català d’Energia66 
(ICAEN) que estableix com a producció normal de la digestió anaeròbia uns 0,15 m3 de 
biogàs per kg de FORM. Aquest valor no és comparable a cap dels esmentats 
anteriorment, de manera que s’han portat a terme alguns càlculs per a obtenir valors 
comparables a les dues hipòtesis anteriors, esdevenint doncs la tercera hipòtesis. Els 
resultats obtinguts es mostren a continuació a la Taula 10.4. 
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Taula 10.4: Càlcul del metà produït a partir de les dades recomanades per el ICAEN sobre producció de 
biogàs a partir de la FORM
67
. 
Hipòtesi 3 
FORM  
(kg/any) 
FORM b.s. 
(kg/any) 
FORM b.s. i 
s.c. (kg/any) 
Biogàs Produït 
(m3/any) 
Metà Produït 
(m3/any) 
Energia Produïda* 
(GJ/any) 
331.574 99.472,20 94.498,60 49.736,10 26.574,00 1.058,42 
b.s. = base seca  s.c. = sense cendres   *PCSmetà
68
 = 39,829 MJ/Nm
3
 
 
El càlcul resultant de la tercera hipòtesis és bastant inferior als anteriorment 
esmentats, i podria fer perillar l’autenticitat dels resultats obtinguts en les dues 
primeres hipòtesis, però cal fer dues consideracions al respecte. La primera és que els 
tres resultats són totalment vàlids, ja que han estat calculats en base a premisses 
diferents, i es podrien considerar que van del més teòric, i per tant el màxim, al més 
pràctic, i per tant el mínim. En segon lloc cal esmentar, en defensa d’aquesta tercera 
hipòtesis, que el càlcul realitzat per el ICAEN, no especifica el percentatge de 
impureses presents en la FORM, i per tant estableix que com a màxim hi haurà un 15%, 
fet que fa que disminueixi la producció de biogàs/kg de FORM. En el cas de Centelles, 
la fracció d’impureses és molt baixa, de manera que els resultats seran força superiors 
als del ICAEN, ja que a major qualitat de la fracció orgànica, major és la producció de 
biogàs.  
També cal esmentar que la relació volumètrica del metà respecte el biogàs total s’ha 
establert, a partir de la relació estequiomètrica, en un 53,43% (v/v). Aquesta és 
lleugerament inferior als valors determinats en les referències bibliogràfiques que 
estableixen la composició del biogàs en un 60% de metà. Tant mateix s’ha considerat 
que era millor infravalorar la proporció del metà en el biogàs, per tal d’ajustar els 
càlculs a escenaris realistes i no pas als escenaris teòrics i òptims que apareixen en la 
bibliografia69. 
 
Algunes de les consideracions que cal fer, ja que esdevenen importants alhora d’assolir 
conclusions, són les següents: 
                                                        
67
 Elaboració própia. 
68
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- En primer lloc destacar que l’origen de la FORM determina la producció 
posterior de metà en la digestió anaeròbia. Per tant en funció del tipus de 
matèria principal, residus de cuina, residus forestals i de poda, residus 
comercials... s’obtindrà una major o menor producció de biogàs. En el cas de 
Centelles, la FORM és de molt bona qualitat, ja que prové d’un sistema de 
separació molt efectiu i a més conté una quantitat molt petita d’impropis. 
- En segon lloc, és important esmentar que la separació mecànica fa disminuir la 
producció de metà perquè la relació entre els sòlids volàtils i els sòlids totals 
disminueix degut a una pitjor separació de la matèria orgànica davant dels 
impropis.  
 
A la taula següent, es pot observar diferents referències sobre la producció de metà 
respecte el contingut en sòlids volàtils de la matèria orgànica. Aquesta valors 
permeten fer-se una idea de l’autenticitat dels càlculs realitzats i per tant permeten 
avaluar el significat dels resultats obtinguts.  
 
Taula 10.5: Referències de produccions de metà de fracció orgànica de residus municipals
70
. 
 
 
Per a tenir una visió més clara sobre les diferents hipòtesis i resultats obtinguts en les 
mateixes, així com la comparació amb les diferents referències de que es disposa, a la 
taula següent es mostren els resultats de producció de metà i biogàs, expressats en 
diferents unitats.  
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 Elias Castells X., “Tratamiento y Valorización Energética de Residuos”, Cap. 9, Pàg. 635, Fundación 
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Taula 10.6: Indicadors de producció de metà i biogàs
71
. 
 
Hipòtesi 1 Hipòtesi 2 Hipòtesi 3 
m
3
 metà/kg SV 0,543 0,391 0,281 
m
3
 metà/kg FORM b.s. 0,477 0,345 0,267 
m
3
 metà/kg FORM    0,143 0,103 0,080 
m
3
 biogàs/kg FORM 0,268 0,193 0,150 
 
Com es pot observar la referència de Mata et al. és la que més s’aproxima a la de la 
hipòtesi 2, que és la que hem considerat en que hi havia un aprofitament màxim de la 
FORM per a convertir-la en biogàs, però dins de les possibilitats de transformació 
biològica natural. En la hipòtesi calculada el resultat és lleugerament inferior, però 
donades les condicions d’operació i la quantitat de residus tractada, es pot considerar 
que són equivalents. 
 
Si s’observa la comparació dels valors obtinguts entre les hipòtesis 2 i 3, es pot veure 
que el més important és que els càlculs s’han portat a terme suposant que el volum de 
metà que es produeix, respecte el total de biogàs, és del 53,4%. Aquesta és una fracció 
considerable i que es troba dins del rang habitual de producció de metà en residus 
orgànics municipals, que és entre 50-70%. 
 
Finalment i per acabar amb el balanç energètic de la digestió anaeròbia s’ha de 
considerar l’energia invertida en el procés en si, com anteriorment s’ha comentat. 
D’aquesta manera s’obté l’energia neta final del procés de digestió anaeròbia, i es pot 
comparar amb el consum del sistema de recollida dels residus. 
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Taula 10.7: Balanç energètic de la digestió anaeròbia considerant el consum d’energia en els processos 
de pretractament, escalfament del digestor i control de la planta
72
. 
 BALANÇ ENERGÈTIC DIGESTIÓ ANAERÒBIA 
 HIPÒTESI 1 HIPÒTESI 2 HIPÒTESI 3 
ENERGIA PRODUÏDA 
(GJ/ANY) 
1.891,466 1.364,882 1.058,416 
ENERGIA CONSUMIDA 0,150 0,150 0,150 
ENERGIA NETA (GJ/ANY) 1.607,746 1.160,150 899,653 
 
Les dades de la taula anterior mostren una diferència de 260 GJ anuals entre l’anàlisi 
energètic pràctic més favorable (hipòtesi 2) i el establert per el ICAEN (hipòtesi 3). 
Malgrat que aquesta diferència pugui semblar gran, cal tenir en compte que respecte 
l’extracció teòrica de metà que es podria aconseguir de la FORM (hipòtesis 1), els 
valors obtinguts en les hipòtesis 2 i 3, són entre un 44% i un 28% més baixos. Així 
doncs l’índex de conversió biològica de la FORM, és el que determina la producció final 
de metà i per tant l’energia que es pot extreure per a una quantitat de residu donat. 
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 Elaboració pròpia. 
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11. Balanç energètic del procés. Conclusions del Estudi. 
 
Amb les dades descrites en els anteriors apartats, es pretén donar una visió general 
sobre el sistema analitzat i els factors que determinen el balanç final. Si es porta a 
terme un anàlisi purament energètic, es pot observar que la recollida selectiva de la 
FORM, a través del sistema PAP, té un consum anual aproximat de 66,9 GJ. De fet 
aquest no és el consum real, sinó el calculat a partir de les dades de la FORM recollida, 
quilometratge dels vehicles i consum mig dels vehicles en condicions de parada i de 
circulació per carretera. Una primera estimació permet establir que de conèixer el 
valor exacte de combustible consumit per els vehicles, el consum anual seria 
lleugerament superior, ja que rarament es donen les condicions òptimes de circulació 
dels vehicles. Tot i això, cal esmentar que el treball s’ha portat a terme intentant 
sobreestimar lleugerament el consum per tal d’incloure en el balanç paràmetres o 
incidències no considerades. Aquest balanç però, no és pot extrapolar a altres 
poblacions ja que s’ha realitzat per un sistema de gestió de residus concret, i per a un 
poble que no pot ser considerat de referència degut a la gran quantitat de variables a 
tenir en compte en el balanç. 
 
Observant ara els resultats obtinguts en la digestió anaeròbia, s’ha de valorar en 
primer lloc la idoneïtat de la mesura a nivell energètic, ja que sigui quin sigui el valor 
que més s’aproximi a la realitat, el cert és que el balanç és clarament favorable. S’obté 
més de 10 vegades l’energia consumida en la recollida dels residus. Una de les claus 
d’aquest valor és sense cap mena de dubte, la puresa de la FORM recollida a Centelles. 
Si es pren com a resultat més vàlid el de la tercera hipòtesis, en la qual s’acceptava la 
producció normal establerta per el ICAEN, es pot observar que anualment s’han 
obtingut uns 899,63 GJ, el que suposa unes 13,45 vegades més energia de la que 
s’havia consumit en el procés de recollida. Per tant, per més que els valors obtinguts 
fossin en les condicions òptimes, i que es consideressin poc realistes, es seguirien 
obtenint unes produccions de biogàs superiors a l’energia consumida, ja que si es 
considera l’escenari de consum màxim plantejat, 129,8 GJ/any, el biogàs produït 
equival a 6,93 vegades l’energia consumida.  
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Malgrat que s’ha tingut en compte el consum que porta a terme la planta de digestió 
anaeròbia, en el manteniment de les condicions òptimes per al procés de digestió, si es 
volgués fer un balanç del tot correcte, s’hauria d’incloure l’energia consumida en la 
construcció de la planta, ja que si aquesta fos superior a l’excedent que es pot obtenir 
al llarg de la seva vida útil, no seria una opció encertada. Aquest però, no ha estat el 
objecte del treball i per tant no es tindrà en consideració. 
 
Un dels components que si que s’ha de tenir en compte per entendre adequadament 
el balanç, és el consum que fan els vehicles en el seu trajecte de recollida de la FORM. 
Durant el trajecte per el centre de la ciutat, les constants parades i engegades fan 
incrementar molt el consum de combustible per a un petit increment de residus 
recollit, en canvi quan els vehicles es traslladen a fora de la ciutat hi ha una disminució 
del consum dels vehicles, però per contra aquests ja van gairebé a màxima capacitat. 
Aquesta és la ruta habitual i la que s’ha considerat més eficient, ja que si els vehicles 
fessin el trajecte a la inversa, el consum al centre de la ciutat seria molt més elevat 
degut a la gran quantitat de material que haurien de moure en curtes distàncies. 
Aquest és un dels factors d’eficiència a tenir en compte, ja que una mala planificació 
del sistema de recollida de la FORM, pot ser el culpable d’increments notables en els 
costos econòmics i energètics del sistema. 
 
La previsió de futur del sistema però és relativament incerta. Per una banda si que és 
del tot cert que a mesura que incrementi la recollida selectiva de la fracció orgànica, la 
producció de biogàs derivat serà superior, sempre hi quan es mantingui dins de 
determinats valors la quantitat d’impureses presents. Cal recordar que la quantitat de 
FORM recollida a Centelles era tant sols del 7,4%, mentre que l’Agència de Residus de 
Catalunya estima que aquesta representa el 36% del total dels residus municipals. Per 
tant la quantitat de fracció orgànica que potencialment podria arribar a la planta de 
digestió anaeròbia és molt superior al volum que es tracta actualment. Ara bé, aquest 
increment de FORM a tractar, també suposa un major consum en la recollida dels 
residus, ja que el pes a transportar serà molt superior. Per tant faran falta més camions 
i més rutes de recollida per tal de garantir que tota la població de Centelles disposa del 
servei de gestió de residus adequat. 
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Si les mesures que es prenen en el futur, ho fan des del punt de vista de l’eficiència 
energètica i econòmica, i no pas des dels interessos d’uns poc, es podria tenir una 
recollida més que efectiva de la fracció orgànica, que malgrat l’enorme cost energètic 
que suposaria, seria compensat en escreix per l’energia obtinguda de la digestió 
anaeròbia de la mateixa. Aquest biogàs es podria valoritzar, no només com a 
combustible per a la pròpia planta, de manera que seria autosuficient, sinó també es 
podria destinar a la xarxa de gas natural o com a combustible per als camions de 
recollida, després de ser depurat i netejat. Per tant, es veu que amb una gestió 
adequada i respectant els criteris de sostenibilitat i d’eficiència energètica, es podria 
transformar l’actual sistema de recollida, en una activitat capaç de mantenir-se per si 
sola energètica i econòmicament. 
 
11.1. Consideracions Ambientals 
 
La generació de residus en la societat d’avui en dia és un fet inevitable, i tot i els 
avenços que s'han realitzat en els últims anys en la gestió dels residus, aquest continua 
sent un problema greu perquè segueixen augmentant i perquè no s'ha aconseguit 
aprofitar prou el potencial que suposa la prevenció i el reciclatge dels RSU. Tal i com 
s’ha apuntat al inici, la legislació sobre residus municipals ha avançat força i prohibeix 
l’abocament directe d’aquests en un abocador controlat i obliga a una valorització 
material de les seves diferents fraccions. Aquesta valorització és més fàcil quan les 
fraccions són separades en origen (recollida selectiva). El sistema PAP de recollida de 
residus, permet la valorització de la FORM, ja que la fracció recollida és de molta 
qualitat de manera que es pot obtenir un subproducte amb valor econòmic. Aquest 
sistema a resultat ser molt eficient ja que si no es porta a terme una correcte separació 
dels residus, el ciutadà s’ha de quedar novament amb ells, ja que el personal de 
recollida de residus no ho acceptarà. D’aquesta manera s’aconsegueix una implicació 
del ciutadà en la gestió dels mateixos. 
 
Per altre banda, la gestió actual de residus i la seva orientació, que estableix la 
reducció progressiva de la fracció orgànica que va a parar al abocador, permeten 
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començar a solucionar una problemàtica que ja té molts anys d’història. La deposició 
en abocadors, ha estat des de temps immemorials, la solució més senzilla per a desfer-
se dels residus. La societat però s’ha transformat, no tant sols es produeix molta més 
quantitat i varietat de residus, sinó que a més la població també ha crescut moltíssim, 
de manera que la gestió dels residus s’ha convertit en un problema de gran 
importància. 
Una de les alternatives havia estat sempre la combustió o incineració dels residus per 
tal de reduir-ne el pes i volum que s’havia de traslladar al abocador. Però la recollida 
selectiva obre un nou escenari, molt més profitós des de tots els punts de vista. Si 
aconseguim la separació total dels residus en les seves 5 fraccions principals, a més de 
les que s’han de portar a deixalleria, com piles i bateries, olis de cuina, materials 
electrònics, etc... Aleshores estem propiciant un reaprofitament de tots els materials, 
ja sigui a través de la reutilització, del reciclatge o de la valorització. Per tant estaríem 
canviant el model de gestió de residus cap a un cicle tancat, on els residus es 
transformen per a ser productes d’una nova línea de producció o de fabricació. No es 
necessari esmentar les enormes avantatges e iniciatives ambientals que això 
suposaria, però si que es poden intuir alguns dels impactes més notables, com ara: 
 
- eliminació progressiva dels abocadors tradicionals, i substitució per abocadors 
on només es diposités fracció resta. 
- tractament de la matèria orgànica per a la obtenció de productes amb valor 
econòmic, biogàs i/o compost. 
- disminució del consum de plàstics i derivats procedents del petroli, per 
reciclatge del recollit com a residu. 
- introducció dels residus dins del cicle productiu, amb la conseqüent reducció 
del consum de matèries primes noves, i per tant reducció del consum dels 
recursos naturals finits del planeta. 
- transformació d’una societat basada en el principi de “un cop usat s’ha de 
eliminar” a una societat basada en el principi de “un cop usat, s’ha de gestionar”. 
 
Malgrat les avantatges presentades per el model, s’ha de dir que no és el més comú en 
zones on s’aposta per la recollida PAP, ja que fonamentalment s’utilitza el 
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compostatge per valoritzar la FORM. La millor opció sense cap mena de dubte seria la 
unió dels dos sistemes en un. En primer lloc es portaria a terme la digestió anaeròbia 
amb la que s’obtindria el biogàs, i en segon lloc, amb la matèria orgànica digestada, es 
duria a terme un procés de compostatge per higienitzar i estabilitzar el material 
restant a la sortida dels digestors. De fet, en alguns ECOPARCs de Catalunya ja s’utilitza 
aquest sistema però, com a conseqüència de la mala qualitat de la FORM que reben 
per el gran percentatge d’impropis que conté, estan obligats a portar a terme primer 
una digestió anaeròbia per tal d’obtenir algun producte de qualitat amb el que 
extreure algun benefici del procés de tractament. 
 
Una altre de les consideracions que s’ha de fer és que el sistema actual, a la llarga, no 
és sostenible ni eficient. En primer lloc els camions actuals consumeixen una gran 
quantitat d’energia i per aquest motiu, recentment s’estan començant a utilitzar els 
camions híbrids, per permeten un estalvi notable de l’energia consumida. Per altre 
banda, un dels factors més importants és la maduració de la societat respecte a la 
gestió de residus. En el moment en que el propi individu fos conscient i responsable 
sobre els seus residus i sobre la necessitat de l’adequada separació dels mateixos, es 
podria prescindir del costós sistema de recollida PAP. En aquest supòsit, seria factible 
recuperar els contenidors en vorera o soterrats, ja que aquests sistemes permeten la 
centralització dels residus i un cost molt menor de recollida dels mateixos. Per tant si 
la societat fos capaç de separar adequadament les 5 fraccions i dipositar-les en els 
contenidors corresponents, es portaria a terme una gestió excel·lent dels residus. Això 
aportaria uns beneficis ambientals enormes, doncs la conscienciació de la societat és la 
clau de l’èxit, ja que permet assegurar la qualitat de les diferents fraccions i per tant 
que aquestes tinguin un tractament adequat. 
 
Gràcies a una bona gestió, s’evitaria la producció de gasos d’efecte hivernacle com el 
metà o el diòxid de carboni, en els abocadors. S’evitaria també el consum desmesurat 
de combustibles fòssils i les seves emissions associades, derivades del consum de 
combustibles o de la producció de plàstics. Tenint en compte que en un futur pròxim el 
preu de l’energia augmentarà i que aquesta serà molt més escassa, l’aprofitament 
energètic i l’eficiència en el sistema de recollida de residus, esdevindrà de ben segur 
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un dels factors més importants on prendre mesures urgents per a reduir consums i 
costos. 
 
11.2. Consideracions econòmiques 
 
Per a la realització de les infraestructures proposades i el manteniment de les 
mateixes, fa falta una aportació econòmica important, que de forma indirecte, avui en 
dia, es considera que en la gestió dels residus és a fons perdut, ja que no es possible 
una recuperació de la inversió. El cas mostrat revela però que això no té perquè seguir 
així. En l’actualitat la producció d’energia elèctrica a través de la producció i crema del 
biogàs, està remunerada com a una font d’energia alternativa o renovable, règim 
especial73, i per tant és possible extreure un benefici econòmic del procés. Aquest 
benefici pot ser encara més si es té en compte la pujada de preus i de costs que 
experimentarà l’energia en els propers anys, com a conseqüència de la disminució 
progressiva dels recursos de fàcil accés. 
 
Per tant, malgrat la forta inversió inicial que requereix un sistema de gestió de residus 
tipus PAP, i la construcció de la planta de digestió anaeròbia, el sistema podria ser 
fàcilment autosuficient si es portés a terme una forta participació ciutadana i la 
quantitat de FORM a tractar fos molt gran. A més, s’ha de valorar que la resta 
d’alternatives a la gestió, tant la incineració com l’abocador, tenen un retorn molt més 
petit degut a les fortes inversions inicials necessàries, i a l’elevada quota que s’ha de 
pagar per tal de portar els residus municipals a aquestes instal·lacions. Per exemple, el 
cost actual del tractament de la FORM a través del compostatge, que és el que es 
porta a terme en l’actualitat al municipi de Centelles, és de 22,55 €/tona. En canvi el 
cost de deposició en abocador de la fracció resta o de tot allò que s’inclogui, és de 
41,91 €/tona, segons dades proporcionades per l’Ajuntament de Centelles. Per tant, 
no tant sols les alternatives són més cares, sinó que a més no es pot obtenir cap mena 
de retribució econòmica de l’aprofitament energètic de les mateixes. 
 
                                                        
73
 Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, per el que es regula l’activitat de producció d’energia elèctrica 
en règim especial. 
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13. Annexos 
 
13.1. Dades Pes de FORM recollida 
Extretes de les factures quinzenals de la planta de compostatge Els S.O.T.S.. Període 
des del 18/04/08 fins a 16/03/09. 
 
Núm. DATA Dia 
PES 
(kg) Kg/dia Núm. DATA Dia PES (kg) Kg/dia 
0 18/04/07 martes 1360 453,33 36 24/05/07 miércoles   1140 
1 19/04/07 miércoles   900 37 25/05/07 jueves 2280 1140 
2 20/04/07 jueves 1800 900 38 26/05/07 viernes   1210 
3 21/04/07 viernes   1030 39 27/05/07 sábado 2420 1210 
4 22/04/07 sábado 2060 1030 40 28/05/07 domingo   1086,67 
5 23/04/07 domingo   986,67 41 29/05/07 lunes   1086,67 
6 24/04/07 lunes   986,67 42 30/05/07 martes 3260 1086,67 
7 25/04/07 martes 2960 986,67 43 31/05/07 miércoles   1320 
8 26/04/07 miércoles   1140 44 01/06/07 jueves 2640 1320 
9 27/04/07 jueves 2280 1140 45 02/06/07 viernes   1280 
10 28/04/07 viernes   1130 46 03/06/07 sábado 2560 1280 
11 29/04/07 sábado 2260 1130 47 04/06/07 domingo   1060 
12 30/04/07 domingo   813,33 48 05/06/07 lunes   1060 
13 01/05/07 lunes   813,33 49 06/06/07 martes 3180 1060 
14 02/05/07 martes 2440 813,33 50 07/06/07 miércoles   1230 
15 03/05/07 miércoles   1130 51 08/06/07 jueves 2460 1230 
16 04/05/07 jueves 2260 1130 52 09/06/07 viernes   1250 
17 05/05/07 viernes   1180 53 10/06/07 sábado 2500 1250 
18 06/05/07 sábado 2360 1180 54 11/06/07 domingo   1073,33 
19 07/05/07 domingo   1053,33 55 12/06/07 lunes   1073,33 
20 08/05/07 lunes   1053,33 56 13/06/07 martes 3220 1073,33 
21 09/05/07 martes 3160 1053,33 57 14/06/07 miércoles   1220 
22 10/05/07 miércoles   1150 58 15/06/07 jueves 2440 1220 
23 11/05/07 jueves 2300 1150 59 16/06/07 viernes   1190 
24 12/05/07 viernes   1190 60 17/06/07 sábado 2380 1190 
25 13/05/07 sábado 2380 1190 61 18/06/07 domingo   1066,67 
26 14/05/07 domingo   1033,33 62 19/06/07 lunes   1066,67 
27 15/05/07 lunes   1033,33 63 20/06/07 martes 3200 1066,67 
28 16/05/07 martes 3100 1033,33 64 21/06/07 miércoles   1200 
29 17/05/07 miércoles   1130 65 22/06/07 jueves 2400 1200 
30 18/05/07 jueves 2260 1130 66 23/06/07 viernes   1150 
31 19/05/07 viernes   1130 67 24/06/07 sábado 2300 1150 
32 20/05/07 sábado 2260 1130 68 25/06/07 domingo   953,33 
33 21/05/07 domingo   1046,67 69 26/06/07 lunes   953,33 
34 22/05/07 lunes   1046,67 70 27/06/07 martes 2860 953,33 
35 23/05/07 martes 3140 1046,67 71 28/06/07 miércoles   1170 
 100 
72 29/06/07 jueves 2340 1170 118 14/08/07 lunes   693,33 
73 30/06/07 viernes   1130 119 15/08/07 martes 2080 693,33 
74 01/07/07 sábado 2260 1130 120 16/08/07 miércoles   100 
75 02/07/07 domingo   986,67 121 17/08/07 jueves 200 100 
76 03/07/07 lunes   986,67 122 18/08/07 viernes   1090 
77 04/07/07 martes 2960 986,67 123 19/08/07 sábado 2180 1090 
78 05/07/07 miércoles   1130 124 20/08/07 domingo   706,67 
79 06/07/07 jueves 2260 1130 125 21/08/07 lunes   706,67 
80 07/07/07 viernes   1200 126 22/08/07 martes 2120 706,67 
81 08/07/07 sábado 2400 1200 127 23/08/07 miércoles   890 
82 09/07/07 domingo   1006,67 128 24/08/07 jueves 1780 890 
83 10/07/07 lunes   1006,67 129 25/08/07 viernes   910 
84 11/07/07 martes 3020 1006,67 130 26/08/07 sábado 1820 910 
85 12/07/07 miércoles   1120 131 27/08/07 domingo   860 
86 13/07/07 jueves 2240 1120 132 28/08/07 lunes   860 
87 14/07/07 viernes   1180 133 29/08/07 martes 2580 860 
88 15/07/07 sábado 2360 1180 134 30/08/07 miércoles   1110 
89 16/07/07 domingo   966,67 135 31/08/07 jueves 2220 1110 
90 17/07/07 lunes   966,67 136 01/09/07 viernes   950 
91 18/07/07 martes 2900 966,67 137 02/09/07 sábado 1900 950 
92 19/07/07 miércoles   1140 138 03/09/07 domingo   920 
93 20/07/07 jueves 2280 1140 139 04/09/07 lunes   920 
94 21/07/07 viernes   1160 140 05/09/07 martes 2760 920 
95 22/07/07 sábado 2320 1160 141 06/09/07 miércoles   1110 
96 23/07/07 domingo   986,67 142 07/09/07 jueves 2220 1110 
97 24/07/07 lunes   986,67 143 08/09/07 viernes   1060 
98 25/07/07 martes 2960 986,67 144 09/09/07 sábado 2120 1060 
99 26/07/07 miércoles   1120 145 10/09/07 domingo   726,67 
100 27/07/07 jueves 2240 1120 146 11/09/07 lunes   726,67 
101 28/07/07 viernes   1120 147 12/09/07 martes 2180 726,67 
102 29/07/07 sábado 2240 1120 148 13/09/07 miércoles   1080 
103 30/07/07 domingo   913,33 149 14/09/07 jueves 2160 1080 
104 31/07/07 lunes   913,33 150 15/09/07 viernes   1150 
105 01/08/07 martes 2740 913,33 151 16/09/07 sábado 2300 1150 
106 02/08/07 miércoles   1020 152 17/09/07 domingo   946,67 
107 03/08/07 jueves 2040 1020 153 18/09/07 lunes   946,67 
108 04/08/07 viernes   990 154 19/09/07 martes 2840 946,67 
109 05/08/07 sábado 1980 990 155 20/09/07 miércoles   1090 
110 06/08/07 domingo   746,67 156 21/09/07 jueves 2180 1090 
111 07/08/07 lunes   746,67 157 22/09/07 viernes   1120 
112 08/08/07 martes 2240 746,67 158 23/09/07 sábado 2240 1120 
113 09/08/07 miércoles   920 159 24/09/07 domingo   973,33 
114 10/08/07 jueves 1840 920 160 25/09/07 lunes   973,33 
115 11/08/07 viernes   920 161 26/09/07 martes 2920 973,33 
116 12/08/07 sábado 1840 920 162 27/09/07 miércoles   1180 
117 13/08/07 domingo   693,33 163 28/09/07 jueves 2360 1180 
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164 29/09/07 viernes   1050 210 14/11/07 martes 2700 900 
165 30/09/07 sábado 2100 1050 211 15/11/07 miércoles   1030 
166 01/10/07 domingo   953,33 212 16/11/07 jueves 2060 1030 
167 02/10/07 lunes   953,33 213 17/11/07 viernes   1000 
168 03/10/07 martes 2860 953,33 214 18/11/07 sábado 2000 1000 
169 04/10/07 miércoles   1130 215 19/11/07 domingo   853,33 
170 05/10/07 jueves 2260 1130 216 20/11/07 lunes   853,33 
171 06/10/07 viernes   1050 217 21/11/07 martes 2560 853,33 
172 07/10/07 sábado 2100 1050 218 22/11/07 miércoles   990 
173 08/10/07 domingo   920 219 23/11/07 jueves 1980 990 
174 09/10/07 lunes   920 220 24/11/07 viernes   970 
175 10/10/07 martes 2760 920 221 25/11/07 sábado 1940 970 
176 11/10/07 miércoles   950 222 26/11/07 domingo   860 
177 12/10/07 jueves 1900 950 223 27/11/07 lunes   860 
178 13/10/07 viernes   300 224 28/11/07 martes 2580 860 
179 14/10/07 sábado 600 300 225 29/11/07 miércoles   910 
180 15/10/07 domingo   1013,33 226 30/11/07 jueves 1820 910 
181 16/10/07 lunes   1013,33 227 01/12/07 viernes   1010 
182 17/10/07 martes 3040 1013,33 228 02/12/07 sábado 2020 1010 
183 18/10/07 miércoles   1010 229 03/12/07 domingo   873,33 
184 19/10/07 jueves 2020 1010 230 04/12/07 lunes   873,33 
185 20/10/07 viernes   1080 231 05/12/07 martes 2620 873,33 
186 21/10/07 sábado 2160 1080 232 06/12/07 miércoles   850 
187 22/10/07 domingo   913,33 233 07/12/07 jueves 1700 850 
188 23/10/07 lunes   913,33 234 08/12/07 viernes   720 
189 24/10/07 martes 2740 913,33 235 09/12/07 sábado 1440 720 
190 25/10/07 miércoles   1030 236 10/12/07 domingo   853,33 
191 26/10/07 jueves 2060 1030 237 11/12/07 lunes   853,33 
192 27/10/07 viernes   990 238 12/12/07 martes 2560 853,33 
193 28/10/07 sábado 1980 990 239 13/12/07 miércoles   920 
194 29/10/07 domingo   940 240 14/12/07 jueves 1840 920 
195 30/10/07 lunes   940 241 15/12/07 viernes   910 
196 31/10/07 martes 2820 940 242 16/12/07 sábado 1820 910 
197 01/11/07 miércoles   520 243 17/12/07 domingo   866,67 
198 02/11/07 jueves   520 244 18/12/07 lunes   866,67 
199 03/11/07 viernes 1560 520 245 19/12/07 martes 2600 866,67 
200 04/11/07 sábado 1820 1820 246 20/12/07 miércoles   850 
201 05/11/07 domingo   920 247 21/12/07 jueves 1700 850 
202 06/11/07 lunes   920 248 22/12/07 viernes   655 
203 07/11/07 martes 2760 920 249 23/12/07 sábado   655 
204 08/11/07 miércoles   1010 250 24/12/07 domingo   655 
205 09/11/07 jueves 2020 1010 251 25/12/07 lunes 2620 655 
206 10/11/07 viernes   960 252 26/12/07 martes   470 
207 11/11/07 sábado 1920 960 253 27/12/07 miércoles   470 
208 12/11/07 domingo   900 254 28/12/07 jueves 940 470 
209 13/11/07 lunes   900 255 29/12/07 viernes   1290 
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256 30/12/07 sábado 2580 1290 302 14/02/08 miércoles   940 
257 31/12/07 domingo   335 303 15/02/08 jueves 1880 940 
258 01/01/08 lunes   335 304 16/02/08 viernes   1070 
259 02/01/08 martes   335 305 17/02/08 sábado 2140 1070 
260 03/01/08 miércoles 1340 335 306 18/02/08 domingo   886,67 
261 04/01/08 jueves   1210 307 19/02/08 lunes   886,67 
262 05/01/08 viernes 2420 1210 308 20/02/08 martes 2660 886,67 
263 06/01/08 sábado 2000 2000 309 21/02/08 miércoles   1040 
264 07/01/08 domingo   800 310 22/02/08 jueves 2080 1040 
265 08/01/08 lunes   800 311 23/02/08 viernes   1040 
266 09/01/08 martes 2400 800 312 24/02/08 sábado 2080 1040 
267 10/01/08 miércoles   945 313 25/02/08 domingo   940 
268 11/01/08 jueves 1890 945 314 26/02/08 lunes   940 
269 12/01/08 viernes   950 315 27/02/08 martes 2820 940 
270 13/01/08 sábado 1900 950 316 28/02/08 miércoles   1020 
271 14/01/08 domingo   940 317 29/02/08 jueves 2040 1020 
272 15/01/08 lunes   940 318 01/03/08 viernes   980 
273 16/01/08 martes 2820 940 319 02/03/08 sábado 1960 980 
274 17/01/08 miércoles   880 320 03/03/08 domingo   920 
275 18/01/08 jueves 1760 880 321 04/03/08 lunes   920 
276 19/01/08 viernes   1050 322 05/03/08 martes 2760 920 
277 20/01/08 sábado 2100 1050 323 06/03/08 miércoles   960 
278 21/01/08 domingo   940 324 07/03/08 jueves 1920 960 
279 22/01/08 lunes   940 325 08/03/08 viernes   1010 
280 23/01/08 martes 2820 940 326 09/03/08 sábado 2020 1010 
281 24/01/08 miércoles   1020 327 10/03/08 domingo   853,33 
282 25/01/08 jueves 2040 1020 328 11/03/08 lunes   853,33 
283 26/01/08 viernes   1000 329 12/03/08 martes 2560 853,33 
284 27/01/08 sábado 2000 1000 330 13/03/08 miércoles   940 
285 28/01/08 domingo   700 331 14/03/08 jueves 1880 940 
286 29/01/08 lunes   700 332 15/03/08 viernes   110 
287 30/01/08 martes   700 333 16/03/08 sábado 220 110 
288 31/01/08 miércoles 2800 700 334 17/03/08 domingo   793,33 
289 01/02/08 jueves 2000 2000 335 18/03/08 lunes   793,33 
290 02/02/08 viernes   1000 336 19/03/08 martes 2380 793,33 
291 03/02/08 sábado 2000 1000 337 20/03/08 miércoles   870 
292 04/02/08 domingo   986,67 338 21/03/08 jueves 1740 870 
293 05/02/08 lunes   986,67 339 22/03/08 viernes   248 
294 06/02/08 martes 2960 986,67 340 23/03/08 sábado   248 
295 07/02/08 miércoles   950 341 24/03/08 domingo   248 
296 08/02/08 jueves 1900 950 342 25/03/08 lunes   248 
297 09/02/08 viernes   1000 343 26/03/08 martes 1240 248 
298 10/02/08 sábado 2000 1000 344 27/03/08 miércoles   1422 
299 11/02/08 domingo   953,33 345 28/03/08 jueves 2844 1422 
300 12/02/08 lunes   953,33 346 29/03/08 viernes   970 
301 13/02/08 martes 2860 953,33 347 30/03/08 sábado 1940 970 
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348 31/03/08 domingo   840 394 16/05/08 jueves 1940 970 
349 01/04/08 lunes   840 395 17/05/08 viernes   960 
350 02/04/08 martes 2520 840 396 18/05/08 sábado 1920 960 
351 03/04/08 miércoles   910 397 19/05/08 domingo   1290 
352 04/04/08 jueves 1820 910 398 20/05/08 lunes 2580 1290 
353 05/04/08 viernes   940 399 21/05/08 martes   920 
354 06/04/08 sábado 1880 940 400 22/05/08 miércoles   920 
355 07/04/08 domingo   886,67 401 23/05/08 jueves 1840 920 
356 08/04/08 lunes   886,67 402 24/05/08 viernes   980 
357 09/04/08 martes 2660 886,67 403 25/05/08 sábado 1960 980 
358 10/04/08 miércoles   1000 404 26/05/08 domingo   880 
359 11/04/08 jueves 2000 1000 405 27/05/08 lunes   880 
360 12/04/08 viernes   960 406 28/05/08 martes 2640 880 
361 13/04/08 sábado 1920 960 407 29/05/08 miércoles   870 
362 14/04/08 domingo   893,33 408 30/05/08 jueves 1740 870 
363 15/04/08 lunes   893,33 409 31/05/08 viernes   950 
364 16/04/08 martes 2680 893,33 410 01/06/08 sábado 1900 950 
365 17/04/08 miércoles   980 411 02/06/08 domingo   840 
366 18/04/08 jueves 1960 980 412 03/06/08 lunes   840 
367 19/04/08 viernes   940 413 04/06/08 martes 2520 840 
368 20/04/08 sábado 1880 940 414 05/06/08 miércoles   950 
369 21/04/08 domingo   920 415 06/06/08 jueves 1900 950 
370 22/04/08 lunes   920 416 07/06/08 viernes   1630 
371 23/04/08 martes 2760 920 417 08/06/08 sábado 3260 1630 
372 24/04/08 miércoles   820 418 09/06/08 domingo   893,33 
373 25/04/08 jueves 1640 820 419 10/06/08 lunes   893,33 
374 26/04/08 viernes   980 420 11/06/08 martes 2680 893,33 
375 27/04/08 sábado 1960 980 421 12/06/08 miércoles   1090 
376 28/04/08 domingo   820 422 13/06/08 jueves 2180 1090 
377 29/04/08 lunes   820 423 14/06/08 viernes   833,33 
378 30/04/08 martes 2460 820 424 15/06/08 sábado   833,33 
379 01/05/08 miércoles   920 425 16/06/08 domingo   833,33 
380 02/05/08 jueves 1840 920 426 17/06/08 lunes   833,33 
381 03/05/08 viernes   760 427 18/06/08 martes 2500 833,33 
382 04/05/08 sábado 1520 760 428 19/06/08 miércoles   990 
383 05/05/08 domingo   820 429 20/06/08 jueves 1980 990 
384 06/05/08 lunes   820 430 21/06/08 viernes   930 
385 07/05/08 martes 2460 820 431 22/06/08 sábado 1860 930 
386 08/05/08 miércoles   850 432 23/06/08 domingo   305 
387 09/05/08 jueves 1700 850 433 24/06/08 lunes   305 
388 10/05/08 viernes   910 434 25/06/08 martes   305 
389 11/05/08 sábado 1820 910 435 26/06/08 miércoles 1220 305 
390 12/05/08 domingo   953,33 436 27/06/08 jueves 2000 2000 
391 13/05/08 lunes   953,33 437 28/06/08 viernes   930 
392 14/05/08 martes 2860 953,33 438 29/06/08 sábado 1860 930 
393 15/05/08 miércoles   970 439 30/06/08 domingo   793,33 
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440 01/07/08 lunes   793,33 486 16/08/08 viernes   150 
441 02/07/08 martes 2380 793,33 487 17/08/08 sábado 300 150 
442 03/07/08 miércoles   900 488 18/08/08 domingo   653,33 
443 04/07/08 jueves 1800 900 489 19/08/08 lunes   653,33 
444 05/07/08 viernes   900 490 20/08/08 martes 1960 653,33 
445 06/07/08 sábado 1800 900 491 21/08/08 miércoles   720 
446 07/07/08 domingo   753,33 492 22/08/08 jueves 1440 720 
447 08/07/08 lunes   753,33 493 23/08/08 viernes 680 680 
448 09/07/08 martes 2260 753,33 494 24/08/08 sábado 1420 1420 
449 10/07/08 miércoles   910 495 25/08/08 domingo   666,67 
450 11/07/08 jueves 1820 910 496 26/08/08 lunes   666,67 
451 12/07/08 viernes   890 497 27/08/08 martes 2000 666,67 
452 13/07/08 sábado 1780 890 498 28/08/08 miércoles   720 
453 14/07/08 domingo   726,67 499 29/08/08 jueves 1440 720 
454 15/07/08 lunes   726,67 500 30/08/08 viernes   740 
455 16/07/08 martes 2180 726,67 501 31/08/08 sábado 1480 740 
456 17/07/08 miércoles   840 502 01/09/08 domingo   300 
457 18/07/08 jueves 1680 840 503 02/09/08 lunes   300 
458 19/07/08 viernes   930 504 03/09/08 martes 900 300 
459 20/07/08 sábado 1860 930 505 04/09/08 miércoles   1070 
460 21/07/08 domingo   746,67 506 05/09/08 jueves 2140 1070 
461 22/07/08 lunes   746,67 507 06/09/08 viernes   870 
462 23/07/08 martes 2240 746,67 508 07/09/08 sábado 1740 870 
463 24/07/08 miércoles   790 509 08/09/08 domingo   686,67 
464 25/07/08 jueves 1580 790 510 09/09/08 lunes   686,67 
465 26/07/08 viernes   830 511 10/09/08 martes 2060 686,67 
466 27/07/08 sábado 1660 830 512 11/09/08 miércoles   810 
467 28/07/08 domingo   720 513 12/09/08 jueves 1620 810 
468 29/07/08 lunes   720 514 13/09/08 viernes   700 
469 30/07/08 martes 2160 720 515 14/09/08 sábado 1400 700 
470 31/07/08 miércoles   670 516 15/09/08 domingo   746,67 
471 01/08/08 jueves 1340 670 517 16/09/08 lunes   746,67 
472 02/08/08 viernes   770 518 17/09/08 martes 2240 746,67 
473 03/08/08 sábado 1540 770 519 18/09/08 miércoles   890 
474 04/08/08 domingo   653,33 520 19/09/08 jueves 1780 890 
475 05/08/08 lunes   653,33 521 20/09/08 viernes   860 
476 06/08/08 martes 1960 653,33 522 21/09/08 sábado 1720 860 
477 07/08/08 miércoles   710 523 22/09/08 domingo   780 
478 08/08/08 jueves 1420 710 524 23/09/08 lunes   780 
479 09/08/08 viernes   730 525 24/09/08 martes 2340 780 
480 10/08/08 sábado 1460 730 526 25/09/08 miércoles   1200 
481 11/08/08 domingo   586,67 527 26/09/08 jueves 2400 1200 
482 12/08/08 lunes   586,67 528 27/09/08 viernes   900 
483 13/08/08 martes 1760 586,67 529 28/09/08 sábado 1800 900 
484 14/08/08 miércoles   630 530 29/09/08 domingo   820 
485 15/08/08 jueves 1260 630 531 30/09/08 lunes   820 
 105 
532 01/10/08 martes 2460 820 578 16/11/08 sábado 1880 940 
533 02/10/08 miércoles   880 579 17/11/08 domingo   780 
534 03/10/08 jueves 1760 880 580 18/11/08 lunes   780 
535 04/10/08 viernes   870 581 19/11/08 martes 2340 780 
536 05/10/08 sábado 1740 870 582 20/11/08 miércoles   870 
537 06/10/08 domingo   780 583 21/11/08 jueves 1740 870 
538 07/10/08 lunes   780 584 22/11/08 viernes 2780 2780 
539 08/10/08 martes 2340 780 585 23/11/08 sábado 1620 1620 
540 09/10/08 miércoles   910 586 24/11/08 domingo   773,33 
541 10/10/08 jueves 1820 910 587 25/11/08 lunes   773,33 
542 11/10/08 viernes 1820 1820 588 26/11/08 martes 2320 773,33 
543 12/10/08 sábado   793,33 589 27/11/08 miércoles 2020 2020 
544 13/10/08 domingo   793,33 590 28/11/08 jueves 1660 1660 
545 14/10/08 lunes   793,33 591 29/11/08 viernes   920 
546 15/10/08 martes 2380 793,33 592 30/11/08 sábado 1840 920 
547 16/10/08 miércoles   830 593 01/12/08 domingo   820 
548 17/10/08 jueves 1660 830 594 02/12/08 lunes   820 
549 18/10/08 viernes   960 596 04/12/08 miércoles   790 
550 19/10/08 sábado 1920 960 597 05/12/08 jueves 1580 790 
551 20/10/08 domingo   780 598 06/12/08 viernes   890 
552 21/10/08 lunes   780 599 07/12/08 sábado 1780 890 
553 22/10/08 martes 2340 780 600 08/12/08 domingo   200 
554 23/10/08 miércoles   830 601 09/12/08 lunes   200 
555 24/10/08 jueves 1660 830 602 10/12/08 martes 600 200 
556 25/10/08 viernes   920 603 11/12/08 miércoles   1230 
557 26/10/08 sábado 1840 920 604 12/12/08 jueves 2460 1230 
558 27/10/08 domingo   773,33 605 13/12/08 viernes   830 
559 28/10/08 lunes   773,33 606 14/12/08 sábado 1660 830 
560 29/10/08 martes 2320 773,33 607 15/12/08 domingo   773,33 
561 30/10/08 miércoles   800 608 16/12/08 lunes   773,33 
562 31/10/08 jueves 1600 800 609 17/12/08 martes 2320 773,33 
563 01/11/08 viernes   780 610 18/12/08 miércoles   800 
564 02/11/08 sábado 1560 780 611 19/12/08 jueves 1600 800 
565 03/11/08 domingo   806,67 612 20/12/08 viernes   830 
566 04/11/08 lunes   806,67 613 21/12/08 sábado 1660 830 
567 05/11/08 martes 2420 806,67 614 22/12/08 domingo   733,33 
568 06/11/08 miércoles   790 615 23/12/08 lunes   733,33 
569 07/11/08 jueves 1580 790 616 24/12/08 martes 2200 733,33 
570 08/11/08 viernes   870 617 25/12/08 miércoles   330 
571 09/11/08 sábado 1740 870 618 26/12/08 jueves   330 
572 10/11/08 domingo   555 619 27/12/08 viernes   330 
573 11/11/08 lunes   555 620 28/12/08 sábado 1320 330 
574 12/11/08 martes   555 621 29/12/08 domingo   893,33 
575 13/11/08 miércoles 2220 555 622 30/12/08 lunes   893,33 
576 14/11/08 jueves 1540 1540 623 31/12/08 martes 2680 893,33 
577 15/11/08 viernes   940 624 01/01/09 miércoles   180 
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625 02/01/09 jueves   180 670 16/02/09 domingo   726,67 
626 03/01/09 viernes 540 180 671 17/02/09 lunes   726,67 
627 04/01/09 sábado 2240 2240 672 18/02/09 martes 2180 726,67 
628 05/01/09 domingo   486,67 673 19/02/09 miércoles   890 
629 06/01/09 lunes   486,67 674 20/02/09 jueves 1780 890 
630 07/01/09 martes 1460 486,67 675 21/02/09 viernes   910 
631 08/01/09 miércoles   1520 676 22/02/09 sábado 1820 910 
632 09/01/09 jueves 3040 1520 677 23/02/09 domingo   760 
633 10/01/09 viernes   980 678 24/02/09 lunes   760 
634 11/01/09 sábado 1960 980 679 25/02/09 martes 2280 760 
595 03/12/08 martes 2460 820 680 26/02/09 miércoles   840 
635 12/01/09 domingo   866,67 681 27/02/09 jueves 1680 840 
636 13/01/09 lunes   866,67 682 28/02/09 viernes   940 
637 14/01/09 martes 2600 866,67 683 01/03/09 sábado 1880 940 
638 15/01/09 miércoles   870 684 02/03/09 domingo   733,33 
639 16/01/09 jueves 1740 870 685 03/03/09 lunes   733,33 
640 17/01/09 viernes   910 686 04/03/09 martes 2200 733,33 
641 18/01/09 sábado 1820 910 687 05/03/09 miércoles   870 
642 19/01/09 domingo   820 688 06/03/09 jueves 1740 870 
643 20/01/09 lunes   820 689 07/03/09 viernes   910 
644 21/01/09 martes 2460 820 690 08/03/09 sábado 1820 910 
645 22/01/09 miércoles   880 691 09/03/09 domingo   1040 
646 23/01/09 jueves 1760 880 692 10/03/09 lunes   1040 
647 24/01/09 viernes   860 693 11/03/09 martes 3120 1040 
648 25/01/09 sábado 1720 860 694 12/03/09 miércoles   1130 
649 26/01/09 domingo   833,33 695 13/03/09 jueves 2260 2260 
650 27/01/09 lunes   833,33 696 14/03/09 viernes   910 
651 28/01/09 martes 2500 833,33 697 15/03/09 sábado 1820 910 
652 29/01/09 miércoles   930 
653 30/01/09 jueves 1860 930 
654 31/01/09 viernes   880 
655 01/02/09 sábado 1760 880 
656 02/02/09 domingo   793,33 
657 03/02/09 lunes   793,33 
658 04/02/09 martes 2380 793,33 
659 05/02/09 miércoles   830 
660 06/02/09 jueves 1660 830 
661 07/02/09 viernes   1000 
662 08/02/09 sábado 2000 1000 
663 09/02/09 domingo   826,67 
664 10/02/09 lunes   826,67 
665 11/02/09 martes 2480 826,7 
666 12/02/09 miércoles   840 
667 13/02/09 jueves 1680 840 
668 14/02/09 viernes   890 
669 15/02/09 sábado 1780 890 
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13.2. Campanya Informativa del PAP a Centelles 
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13.3. Subprograma de Gestió de Fraccions Biodegradables 
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